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I.   Versuch  einer  Erweiterung  der  MaxwelV sehen 

Theorie;  von  Hermann  Ehert. 


1.  Bei  allen  Erscheinungen  der  stationären  electrischen 
Bewegungen  hat  sich  bisher  die  Maxwell'sche  Theorie  be- 
währt; auch  die  Phänomene  der  statischen  Electricität  werden 
durch  ihre  Gleichungssysteme  widerspruchsfrei  dargestellt. 
Erscheinungen,  wie  sie  die  raschen  electiischen  Schwingungen 
der  Hertz 'sehen  Versuche  darbieten,  finden  sogar  lediglich 
durch  sie  eine  befriedigende  Darstellung,  da  man  hier  bei 
allen  älteren  Theorieen  „schon  in  den  elementarsten  Zügen 
auf  Widersprüche  geräth"^).  Durch  den  Nachweis,  dass  sich 
electrische  Störungen  durch  ein  Medium  mit  der  Lichtge- 
schwindigkeit fortpflanzen,  eröffnete  die  MaxwelTsche  Theorie 
weiter  die  Aussicht,  auch  die  Erscheinungen  der  Optik  durch 
sie  erklären  zu  können.  In  der  That  stimmen  die  Folgerungen 
der  Theorie  bei  den  Nichtleitern  im  engsten  Sinne  des  Wortes 
mit  den  Erfahrungen,  in  den  wesentlichen  Zügen  überein.  Zeigen 
sich  aber  schon  hier  einzelne  Abweichungen,  so  versagen  die 
Gleichungen  gänzlich  bei  den  Halbleitern,  zu  denen  auch  die  ge- 
wöhnlich als  Nichtleiter  bezeichneten  Substanzen  gehören;  die 
Formeln  vermögen  die  Phänomene  der  Absorption  und  Disper- 
sion derselben  nicht  dep  Beobachtungen  entsprechend  wieder  zu 
geben  ^.  Liegen  nun  hier  unlösbare  Widersprüche  vor,  die  zu- 
gleich das  Fundament  der  ganzeijL  Theorie  erschüttern,  oder  lässt 
sich  das  MaxwelTsche  Gleichungssystem  so  erweitern,  dass  auch 
die  Erscheinungen,  welche  rasch  in  ihrer  Richtung  wechselnde 
electrische  Bewegungen  von  der  Periode  der  Lichtschwingungen 
darbieten,  mit  umfasst  werden,  unbeschadet  seiner  Brauchbar- 
keit für  die  anderen  der  erwähnten  Gebiete? 


1)  H.  Hertz,  Untersuchungen.  9.  p.  170.  Leipzig,  J.  A.  Barth  1892. 

2)  Vgl.  u.  A.  E.  Cohn,  Wied.  Ann.  45.  p.  55.  1892. 
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2  Ä  Ehert 

Die  bisher  in  diesem  Sinne  gemachten  Versuche  laufen 
zum  Theil  darauf  hinaus  die  fertigen  Gleichungen  hinterher 
zweckentsprechend  abzuändern.  Man  kann  indessen  auch 
fragen:  Liegt  nicht  schon  in  den  Maxweirschen  Grundideen 
der  Keim  zu  Erweiterungen,  die  eintreten  müssen,  wenn  wir 
von  den  über  endliche  Strecken  stattfindenden  Electricitäts- 
verschiebungen,  wie  wir  sie  bei  Strömen  in  gewöhnlichen  Leitern 
studieren,  übergehen  zu  jenen,  gegen  diese  unendlich  kleinen, 
ausserordentlich  rasch  wechselnden  Electricitätsbewegungen, 
die  wir  in  der  Optik  vor  uns  haben,  wenn  wir  uns  auf  den 
Standpunkt  der  electromagnetischen  Lichtheorie  stellen? 

Schon  seit  längerer  Zeit  bin  ich  damit  beschäftigt,  der 
Frage  in  diesem  Sinne  naher  zu  treten. 

In  einer  Anmerkung  einer  am  14.  December  1891  vor 
der  physikalisch-medicinischen  Societät  zu  Erlangen  vorge- 
tragenen „Vorläufigen  Mittheilung"  über  eine  experimentelle 
Untersuchung,  welche  Herr  Professor  E.  Wiedemann  und 
ich  angestellt  haben, ^]  bemerkte  ich  (p.  30  des  Separat- 
Äbzuges):  „Die  MaxwelFsche  Theorie  verfolgt  consequent  das 
Ziel,  die  electrischen  Bewegungen  den  Grundgleichungen  der 
Mechanik  zu  unterwerfen  und  zeigt,  wie  in  der  That  die 
etwas  specialisirten  Lag  ränge 'sehen  Differential-Gleichungen 
(in  ihrer  zweiten  Form)  ausreichen  die  meisten  electrischen 
Erscheinungen  als  einfache  Bewegungsvorgänge  darzustellen; 
die  Specialisirungen  laufen  darauf  hinaus,  die  Strombewegungen 
auf  eine  cyklische  Variabele  zurückzuführen  und  durch  eine 
Beihe  langsam  veränderlicher  Parameter  näher  zu  bestimmen. 
Die  allgemeinen  Feldgleichungen  werden  dann  aus  den  poly- 
cyklischen  Gleichungen  gewonnen,  unter  der  Annahme,  dass 
die  Geschwindigkeiten  aller  Theile  des  Systems  sich  linear  aus- 
drücken lassen  durch  die  ersten  Ableitungen  der  zyklischen 
Variabelen  nach  der  Zeit;  der  Begriff  des  electromagnetischen 
Momentes,  welches  den  electrotonischen  Zustand  des  Feldes  be- 
stimmt, erhält  seine  bestimmte  Definition,  wie  dies  in  der 
Boltzmann'schen    Darstellung    besonders    schön    hervortritt. 


1)  £.  Wiedemann  und  H.  Ebert,  Ueber electrische  Entladangen. 
(Sitz.  Ber.  der  physikalisch -medicin.  Soc.  Erlangen.  24.  p.  84.  1892.) 
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i  dieser  Ableitung  aus  der  Cykeln-Tfaeorie  wurden  indessen 
nur   reine  Cykdn  benutzt  d.  h.  nur  solche,  bei   denen  keine 
periodisch  hin-  und  hergehenden  Theile  Yorkommen.     Darum 
kann    die   daraus   entwickelte   Theorie   streng   auch    nur    für 
solche  Electricitätsbewegungen  gelten.     Sowie  rasch  hin-  und 
hergehende    Bewegungen    betheiligt   sind,    müssen    sich    Ab- 
weichungen einstellen.    Bei  der  Ordnung  der  bei  den  neueren 
Yersuchen  über  electrische  Schwingungen  benutzten  Schwingungs- 
zahlen (10®  bis  10^''  pro  Secunde)  sind  die  Abweichungen  noch 
gering.     Bei  dectrischen  Oscillationen  von  der  Ordnung  der 
Ldchtschwingungen  sind  sie  erheblich.     Es  scheint,  dass  man 
bei  Berücksichtigung  der  Glieder,  welche  hin-  und  hergehenden 
Theilen  entsprechen,  deren  Geschwindigkeiten  nicht  mehr  linear 
mit  den  cyklischen  Variabelen  zusammenhängen,  bei  dem  An- 
sätze  der   polycjklischen   Gleichungen   und  dem    daraus   ge- 
bildeten  Ausdrucke   fbr   das   das  Feld   bestimmende  electro- 
magnetische  Moment  zu  plausibelen  Formeln  sowohl  fUr  die 
Absorption   wie    för    die   Dispersion    in   Halbleitern    gelangt. 
Es  soll  dementsprechend  die  Theorie  der  polycyklischen  Be- 
wegungen mit   hin-   und  hergehenden  Theilen  und   ihre  An- 
wendung auf  die  MaxwelFsche  Theorie  gelegentlich  eingehender 
behandelt  werden.'^ 

Ich  habe  die  hier  angedeutete  Untersuchung  durchgeführt 
und  bin  in  der  That  zu  Systemen  von  Differentialgleichungen 
gelangt,  welche  die  längst  an  der  Erfahrung  erprobten  Formeln 
der  Herren  H.  von  Helmholtz  und  E.  Lommel  als  Lösungen 
hatten.  Um  dieselbe  Zeit,  als  ich  meine  Arbeit  an  die  Redac- 
tion  der  „Annalen"  einschicken  wollte,  erschien  die  Arbeit 
von  Hm.  D.  A.  Goldhammer  über:  „Die  Dispersion  und 
Absorption  des  Lichtes  nach  der  electrischen  Lichttheorie.  ^) 
Derselbe  gelangt  zu  denselben  Endformeln,  aber  auf  einem 
von  dem  meinigen  gänzlich  verschiedenen  Wege.  Hr.  Gold- 
hammer  geht  nicht  von  den  mechanischen  Grundlagen  der 
Maxw.ell'schen  Theorie  aus,  sondern  stellt  die  beiden  Systeme 
von  Differential-Gleichungen  (9)  und  (10),  die  ihm  bei  seinen 
Betrachtungen  als  Ausgangspunkt  dienen,  hypothetisch  auf.  Es 
schien    mir    daher    nicht    überflüssig,    wenigstens   denjenigen 


1)  D.  A.  Goldhammer,  Wied.  Ann.  47.  p.  93.  1892. 

1* 
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Theil  meiner  Untersuchungen  zu  veröffentlichen,  welcher  die 
Ableitung  dieser  Gleichungen  aus  den  Principien  Maxwell's 
und  zwar  nach  der  Theorie  der  cyklischen  Bewegungen 
enthält. 

2.  Einer  der  Hauptvorzüge  der  Maxweirschen  Theorie, 
dem  sie  auch  das  Uebergewicht  über  alle  anderen  Theorien 
der  electrischen  Erscheinungen  verdankt,  scheint  mir  darin  zu 
liegen,  dass  es  möglich  ist,  die  Gleichungen  derselben  aus  den 
Formeln  der  aUgemeinen  Kinematik  herzuleiten,  wie  ja  auch 
Maxwell  selbst  grossen  Werth  auf  diese  mechanische  Be- 
gründung legt.  Vgl.  Cap.  V — VIII  des  zweiten  Bandes  des 
Treatise.  Die  sich  hier  findenden  Betrachtungen  sind  durchaus 
solche,  wie  sie  der  v.  Helmholtz'schen  Cykeln- Theorie  ent- 
sprechen; die  Gleichungen  der  §§  579  und  580  lassen  sich 
geradezu  als  die  Helmholtz 'sehen  für  Monocykel  auffassen, 
wo  y  die  cyklische  Variabele,  die  x  die  langsam  veränderlichen 
Coordinaten,  entsprechend  den  Helmholtz'schen  p^  und  /?a 
sind,  worauf  schon  Hr.  Boltzmann  1884  aufmerksam  machte.^) 
Man  kann  bei  dieser  Auffassung  der  electrischen  Bewegungen 
als  cyklische  die  Gleichungen  der  MaxwelTschen  Theorie  mit 
einem  Minimum  von  Nebenannahmen  ableiten,  wie  dies  für 
ruhende,  homogene  isotrope  Körper  von  Boltzmann  in  seinem 
Buche  über  die  MaxwelTsche  Theorie  gezeigt  worden  ist.*) 
Dass    auch    die   Grundgleichungen    der    Electrodynamik    für 


1)  L.  Boltzmann,  Sitz.-Ber.  Wiener  Ak.  math.-naturw.  Cl.  IL  Abth. 
p.  231.  1884. 

2)  L.  Boltzmann,  Vorlesungen  über  Max welTs  Theorie  der  Elec- 
tricität  und  des  Lichtes.  Leipzig,  J.  A.  Barth.  1891.  Im  Folgenden  wird 
öfter  auf  diese  Darstellung  Bezug  genommen  werden.  Hr.  H.  Poincare 
kommt  in  der  Vorrede  zum  ersten  Bande  seiner  Electricit^  et  Optique 
(Paris  1890)  auf  diese  mechanischen  Betrachtungen  MaxwelTs  als  der 
„id^e  fondamentale,  mais  un  peu  masqu^e^^  zu  sprechen,  aber  er  führt 
sie  in  seinem  Buche  nicht  durch.  Dagegen  hat  Hr.  G.  Wiedemann 
vor  diesen  neueren  Darstellungen  im  IL  Bande  2.  Hälfte  seiner  Lehre 
vom  Galvanismus  (2.  Aufl.  p.  595  ff.  1874)  die  Betrachtungen,  die  sich 
als  cyklische  darstellen,  als  den  eigentlichen  Kern  der  MaxwelTschen 
Theorie  herausgehoben;  in  der  That  sind  die  hier  gegebenen  Gleichungen 

j- d_  (dT 

'^""        dt\d^ 

(r  kinetische  Energie)  identisch  mit  der  Boltzmann'schen  Formel 
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bewegte  Körper^)  vollständig  aus  dem  an  das  Princip  der 
kleinsten  Wirkungen  anknüpfenden,  rein  mechanischen  Be- 
trachtungen erhalten  werden,  hat  kürzlich  Hr.  H.  v.  Helm- 
holtz*)  gezeigt. 

Knüpfen  wir  unsere  Betrachtungen  also  an  die  Cykeln- 
Theorie  an,  so  sind  wir  sicher  mit  Vorstellungen,  welche  bereits 
Yon  Maxwell  seiner  Theorie  zu  Grunde  gelegt  wurden,  im  Ein- 
klang zu  stehen.  Wir  erinnern  hier  daran,  dass  Hr.  v.  Helm- 
holtz  unter  einer  cyklischen  Bewegung  eine  solche  versteht, 
die  stationär  in  sich  zurückläuft,  sodass  an  jeder  Stelle  jedes 
sich  von  seinem  Platze  entfernende  Theilchen  sofort  durch  ein 
gleichbeschaffenes ,  in  derselben  Richtung  mit  der  gleichen 
Geschwindigkeit  bewegtes  ersetzt  wird.  Die  allgemeine  La- 
grange'sche  Coordinate,  welche  diese  stationäre  Bewegung 
bestimmt,  wird  die  cyklische  genannt  (bei  Helmhol tz  mit  ;?5, 
bei  Boltzmann  mit  /  bezeichnet).  Daneben  wird  der  Zustand 
des  Systems  noch  durch  eine  Reihe  relativ  langsam  sich  ver- 
ändernder Coordinaten  (Parameter)  [p^  bezw.  k)  bestimmt.  Ent- 
hält das  mechanische  System  nur  eine  in  sich  zurücklaufende 
Bewegung,  so  heisst  es  ein  monocyklisches  System,  sind  mehrere 
solche,  durch  verschiedene,  voneinander  unabhängige  cyklische 
Variabele  l^,  l^,  l^.  ..ly  bestimmte  Bewegungen  vorhanden,  so 
heisst  es  ein  polycyklisches  System. 

In  analytischer  Beziehung-ist  ftir  eine  cyklische  Bewegung 
characteristisch,  dass  bei  Aufstellung  der  Bewegungsgleichungen 
der  Werth  der  cyklischen  Variabelen  selbst  gar  nicht  in  Be- 
tracht  kommt,    sondern    dass    sowohl   die   kinetische  wie  die 


j_    d    dT 

dt   dl' 

för  die  cyklische  Variabele  /,  die  Formel 

ax 
identisch  mit  der  Fonnel 

för  die  den  ponderomotorischen  Kräften  K  entsprechenden  ,ylangsam  ver- 
änderlichen Parameter''  (Boltzmann  p.  16). 

1)  Vgl.  H.  Hertz,  Untersuchungen.  14.  p.  256. 

2)  H.  V.  Helmholtz,  Wied.  Ann.   47.  p.  1.  1892,  vgl.  über  die 
Beziehungen  zur  Cykeln-Theorie  namentlich  den  Schluss  (p.  25  u.  26). 
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gesammte  Energie  nur  von  der  Ableitung  der  cyklischen 
Variabelen  naeh  der  Zeit  abhängt.  So  ist  z.  B.  bei  dem 
Centrifugalregulator,  der  zwar  nur  einen  ^^unechten^'  Monocykel 
darstellt,  weil  bei  ihm  die  ihren  Ort  verlassenden  Massen  nioht 
unmittelbar,  sondern  erst  nach  einer  bestimmten  Periode  durch 
gleiche  und  gleichbewegte  Massen  ersetzt  werden,  sowohl  die 
kinetische  Energie,  wie  die  durch  die  Kugelhöhe  bestimmte 
potentielle  Energie  nur  von  der  Geschwindigkeit  I  der  Kurbel, 
d.  i.  des  „Antriebpunktes  der  cyklischen  Variabelen^^  abhängig, 
nicht  aber  von  der  jeweiligen  Kurbelstellung  /  zu  einer  be- 
stimmten Anfangslage  selbst. 

3.  Die  Grundgleichungen  der  Maxweirscheu  Theorie  sind 
für  isotrope  ruhende  Medien  bei  Leitern  St  =  C(£[609(G)  des 
Treatise],  bei  Nichtleitern  %  =  1/(4  i;r)i:®  [608  (#],  wo  S  =  «;> 
+jq+kr  die  Leitungsströmung,  C  die  Leitfähigkeit,  (£  =  tP 
•\'jQ  +  ^^l^  die  electromotorische  Kraft,  ^  =  if  +  j^  +  k  h 
die  electrische  Verschiebung  und  K  die  specifische  inductive 
Capacität  des  Mediums  ist.^)  Die  erste  Gleichung  stellt  eine 
Electricitätsbewegung  über  gi*össere  Strecken  vor,  die  zweite 
eine  Be^i^egung,  welche  wir  uns  auf  die  kleinsten  Theilchen 
beschränkt  zu  denken  haben  (vgl.  p.  21).  Als  einen  characte- 
ristischen  Zug  fUr  seine  Theorie  bezeichnet  Maxwell  selbst, 
dass  bei  ihm  die  wahre  Gesammtströmung  £  =  i«+^*»  +  Atir 
aus  der  einfachen  Superposition  von  Leitungsströmung  S  und 
Verschiebungsströmung  ^'  hervorgeht: 

£  =  S  +  I)'  [610  (H)]  (Die  Accentuirungen  bedeuten  hier 
wie  im  Folgenden  Ableitungen  nach  der  Zeit). 

Bei  der  Betrachtung  der  Lichtbewegungen  sind  die  electro- 
motorischen  Kräfte  electrostatischen  (guerikischen*),  hydro- 
oder  thermoelectrischen  Ursprungs  auszuschliessen ,  sodass  die 
electromotorische  Kraft  @  nur  durch  die  inducirende  Wirkung 
des  Feldes  bestimmt  ist.  Diese  Feld  Wirkung  wird  an  jeder 
Stelle  gegeben  durch  31  (bei  Boltzmann  e7),  das  electromag- 
netische   oder   electrokinetische  Moment,   und  zwar  so,    dass 


1)  Wir  werden  im  Folgenden  wegen  der  gröweren  Kttrze  und  Uebcr- 
sichtlichkeit  der  Formeln  immer  die  Veetoren  schreiben  und  erst  nua 
Schluss,  wo  es  sich  um  den  Vergleich  mit  Hm.  Goldhammer's  Formeln 
hiuidelt,  die  Vectorengleichungen  auflösen. 

2)  Vg^.  Boltzmann,  a.  a.  0.  p.  78.  Anm. 
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g  =  -  dSijdt,  d.  h.  -a' (resp.  -eT)  =  iP  +  J Q  +  *Ä  zu  setzen 
ist  Dieser  Begriff  ist  einer  der  wichtigsten  der  ganzen  Theorie; 
wir  werden  zeigen,  dass  er  auch  bei  der  hier  versuchten  £>•> 
Weiterung  der  Theorie  seine  Bedeutung  behält. 

4.  Fassen  wir  das  System  von  Bewegungen,  welches  einem 
galvanischen  Strome  zu  Grunde  liegt,  als  einen  Monocykel  im 
Sinne  des  Hm.  v.  Helmholtz  auf,  so  erscheint  die  Ableitung 
q^  der  cyklischen  Variabelen  p^  als  Stromesintensität  {l  bei 
Boltzmann),  die  die  Gestalt  und  Lage  der  Strombahn  be- 
stimmenden Coordinaten  als  „langsam  veränderliche  Parameter^' 
[Pfu  bezw.  k).  Sowie  der  stationäre  Zustand  eingetreten  ist, 
theilt  die  Electricitätsbewegung  in  der  That  vollkommen  die 
Grundeigenschaft  mit  den  monocyklischen  Bewegungen:  alle 
Erscheinungen  hängen  nur  von  der  Ableitung  der  cyklischen 
Variabelen  nach  der  Zeit  ab,  die  Variabele  /?(,  selbst  kommt 
weder  in  dem  Ausdrucke  0  für  die  potentielle,  noch  in  dem 
Ausdrucke  Z  für  die  kinetische  Energie  vor.  Für  diesen  Fall 
gehen  dann  die  allgemeinen  Lagrange'schen  Gleichungen  in 
der  ihnen  von  Hm.  v.  Helmholtz  gegebenen  Form 


dp-  dt    dq. 

(E=  O  ^  L  das  kinetische  Potential)  für  die  cyklische  Varia- 
bele in  die  Form 

(t)  P,=-^^,oderinP,  =  -.    ^    ^^ 


dt   dq^    '  "'^  dt    dq^ 

über,  da  allgemein  dHjdqi  =  -^dZ/dgi   ist.     Dieser  Aus- 
druck für  die  electromotorische  Kraft  P^  <icr  electromagneti- 
schen  Induction  stimmt  mit  dem  von  Maxwell  §579  gegebenen 
•^  dp I dt  überein,  wo />  =  ö  Tf  d y  ist  {T : kinetische  Energie, 
y  :  cyklische  Variabele)    [bei    Boltzmann  :  djdt  dTjdl^ 
Bei  unserem  Problem,  wo  es  sich  nicht  mehr  um  stationäre, 
sondern  um  (rasch)  hin-  und  hergehende  Bewegungen  handelt, 
kann  man  die  vorstehenden  Betrachtungen  nicht  mehr  in  vollem 
Umfange  anwenden.     Denn  bei  solchen  Bewegungen  wie  z.  B. 
bei  den  Pendelbewegungen  oder  den  elastischen  Schwingungen 
ist  die  potentielle  Energie  0  eine  Function  des  Parameters  ;?5 , 
der  hier  die  Abweichung  vom  Gleichgewichtszustande  bestimmt. 
Ist  pt  klein^  so  können  wir  0  in  eine  nach  steigenden  Potenzen 
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von  pfi  fortschreitende  Reihe  entwickeln.  Da  bei  allen  zum 
Gleichgewichtszustand  symmetrischen  oscillatorischen  Bewe- 
gungen 0  für  positive  wie  negative  /?6  denselben  Werth  hat, 
so  fallen  Glieder  mit  ungeraden  Potenzen  fort  und  vernach- 
lässigen wir  Glieder  von  vierter  und  höherer  Ordnung,  so 
haben  wir  zu  setzen: 

die  allgemeinen  Bewegungsgleichungen  lauten  jetzt: 
(c)  P,=^-Ap,-B^; 

hier  fällt  die  cyklische  Variabele  nicht  fort,  wir  können  das  erste 
Glied  der  allgemeinen  Gleichung  (a)  nicht  mehr  vernachlässigen 
wie  bei  stationärer,  stets  in  demselben  Sinne  weiterschreitender 
Electricitätsbewegung.  Legt  man  eine  „harmonische'^  Schwin- 
gung zu  Grunde,  so  ergiebt  die  Gleichung  (c),  dass  die  Kraft, 
welche  in  jedem  Augenblicke  auf  den  Antriebspunkt  von  75 
wirken  müsste,  um  die  Coordinate  /?5  constant  zu  erhalten, 
selbst  eine  periodische  Function  der  Zeit  und  des  Ortes,  ihre 
Grösse  aber  auch  von  der  Schwingungszahl  der]  Wechsel- 
strömung abhängig  sein  müsste. 

Dies  zeigt,  dass  die  Cykelntheorie  nicht  ohne  weiteres  auf 
unseren  Fall  anwendbar  ist,  ja  es  könnte  sogar  scheinen,  als 
ob  überhaupt  die  Anwendung  dieser  zunächst  speciell  ftlr 
stationäre  Bewegungen  ausgearbeiteten  Theorie  auf  das  hier 
vorliegende  Problem  von  Electricitätsbewegungen  aussichtslos 
wäre.  Dass  das  nicht  der  Fall  ist,  liegt  in  der  nahen  Ver- 
wandtschaft der  echt  monocyklischen  Systeme  mit  solchen,  in 
denen  hin-  und  hergehende  Bewegungen  vorkommen,  die  mit 
den  eigentlich  monocyklischen  durch  dieselbe  cyjdische  Variabele 
verbunden  sind,  und  die  sich  in  einer  bestimmten  Periode  für 
längere  Zeit  immer  in  derselben  Weise  wiederholen.  Es  würde 
an  dieser  Stelle  zu  weit  fuhren,  dies  allgemein  zu  begründen, 
das  specielle  Beispiel,  welches  die  Maxweirsche  Theorie  in 
ihrer  Erweiterung  darbietet,  wird  weiter  unten  eingehender 
erörtert;  nur  darauf  möchte  ich  hinweisen,  dass  solche  Be- 
wegungssysteme mit  hin-  und  hergehenden  Theilen  u.  a.  auch 
die  wichtige  Eigenschaft  mit  den  echt  monocyklischen  theilen, 
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dass  die  lebendige  Kraft  als  integrirender  Nenner  bei  irgend 
einer  Znstandsänderung  auftritt.^) 

Folglich  ist  Aussicht  vorhanden,  auch  das  Maxweirsche 
ßleichungssystem,  welches  sich  als  polycyklisches  darstellt,  für 
diese  Fälle  geeignet  erweitern  zu  können.  Beginnen  wir  mit 
einem  einfachen  Monocykel. 

5.  Entsprechend  den  von  Faradaj  und  Maxwell  an- 
gebahnten Anschauungen  nimmt  die  Umgebung  der  electrisirten 
oder  von  electrischen  Bewegungen  erfüllten  Körper  an  der 
Bewegung  theil.  Folglich  haben  wir  uns  auch  die  mono- 
cyklische  Strombewegung  nicht  nur  auf  den  Stromträger  selbst 
beschränkt  zu  denken,  sondern  wir  müssen  uns  vorstellen,  dass 
das  ganze  umgebende  Medium,  das  „Feld'',  an  der  Bewegung 
tbeilnimmt. 

Die  Veränderung   des   Zustandes,   die   wir   beim  Strom- 
schluss  an  einer  Stelle  des  Raumes  bemerken  (z.  B.  das  Auf- 
treten magnetischer  Kräfte),    ist  nach  dieser  Auffassung  auf 
eine  Bewegung  an  dieser  Stelle  zurückzuführen,  welche  in  ein- 
facher rationaler*)  Weise  für  jeden  Feldpunkt  von  derselben 
Variabelen,    der    cy kuschen    Variabelen,    abhängt.     Bei    der 
Strombildung  geht  die  Bewegung  von  der  Strombahn  aus,  von 
Theilchen  zu  Theilchen  fortschreitend  verbreitet  sie  sich  über 
das  ganze   Medium,   indem   sie   einen   Feldpunkt   nach   dem 
anderen  ergreift.    Während  des  stationären  Zustandes  bleiben 
diese  Bewegungen  im  Felde  erhalten;  die  in  ihnen  aufgespeicherte 
kinetische  Energie  repräsentirt  die  zur  Ausbildung  des  Feldes 
aofniwendende  Arbeit,  die  bei  einfachem  Stromkreise  bekannt- 
lich \{AS)8  ist,  wo  A  der  Coefficient  der  Selbstinduction,  8 
die  schliesslich  erreichte  constante  Stromstärke  ist.    Wir  haben- 
uns  vorzustellen,  dass  Strom  und  Feld  dauernd  in  Wechsel- 
wirkung sich  befinden  und  wie  der  Strom  oder  die  Bewegung 
im  Stromleiter  fortwährend  die  Bewegung  in  jedem  Feldpunkte 
bestimmt,    umgekehrt  jeder   Feldpunkt   auf   den   Stromleiter 
zurückwirkt.     Diese  Wirkung  kommt  zur  Geltung,  wenn  wir 
den  Strom  öffnen.  Die  jetzt  successive  ebenfalls  verschwindenden 
Bewegungen  im  Felde  unterhalten  den  sogenannten  Oefihungs- 


1)  Vgl.  H.  Poincar^,  Thermodynamique.  p.  408.  1892. 

2)  Vgl.  Boltzmann,  L  c  p.  19. 
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Strom,  bei  dem  genau  wieder  diejenige  Energiemenge  zurück- 
gegeben wird,  die  vorher  zur  Ausbildung  des  Feldes  auf- 
gewendet werden  musste.  Hierbei  ist  es  völlig  gleichgültig, 
welche  Vorstellung  wir  uns  im  Speciellen  über  den  Mechanismus 
dieser  Verbindung  der  einzelnen  Feldpunkte  mit  dem  Strom- 
leiter machen;  in  vieler,  namentlich  auch  formaler  Beziehung 
empfiehlt  sich  die  schon  von  Maxwell  selbst  vorgeschlagene 
Wirbeltheorie,  wonach  wir  uns  die  längs  einer  ErafÜinie  ge- 
legenen Feldpunkte  wie  in  einem  Wirbelfaden  bewegt  vor- 
zustellen haben.  Indessen  darf  man  auch  diese  Analogie  nicht 
zu  weit  ausdehnen.^) 

Das  Wesentliche  dieser  Auffassung  liegt  jedenfalls  darin, 
dass  die  Bewegungen,  die  den  electrischen  Erscheinungen  zu 
Grunde  liegen,  monocyklisch  miteinander  verbunden  sind  und 
von  Theilchen  zu  Theilchen  weitergegeben  werden,  dass  also 
das  Zwischenmedium  eine  wesentliche  Rolle  spielt. 

In  natürlichstem  Zusammenhange  hiermit  steht  die  Fol- 
gerung, dass  die  electromagnetische  Wirkung  Zeit  zu  ihrer 
Verbreitung  braucht  In  der  That  erscheinen  schon  in  dem 
ersten  Entwürfe  der  MaxwelTschen  Theorie  die  beiden  For- 
derungen: Betheiligung  des  Zwischenmittels  und  endliche  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit untrennbar  vereint.  Gerade  hier 
müssen  sich  demzufolge  bei  der  Aufstellung  der  Feldgleichungen 
Abweichungen  einstellen,  wenn  wir  Stromschwankungen  zu 
Grunde  legen,  die  so  rasch  erfolgen,  dass  ihre  Aenderungen 
schon  merklich  werden  in  Zeiten,  in  denen  sich  die  electrischen 
Bewegungen  um  relativ  kleine  Strecken  fortgepflanzt  haben, 
mit  anderen  Worten,  um  sogleich  periodische  Aenderungen 
von  der  Ordnung  der  Lichtbewegungen  ins  Auge  zu  fassen, 
wenn  die  Wellenlänge  commensurabel  mit  den  Abständen  der 
Molecüle  wird.  Hier  bedarf  die  Maxwell'sche  Theorie  einer 
Erweiterung,  ohne  dass  irgend  welche  Annahmen  eingeführt 
werden  müssten,  die  nicht  schon  in  Maxwell 's  Theorie  liegen. 
Eine  Erweiterung  in  diesem  Sinne  habe  ich  im  Folgenden 
durchzuführen  versucht. 

6.  Wenn  wir  die  Beziehungen  des  Stromes  in  einem  Feld- 
punkte durch  eine  Formel  darstellen  wollen,  so  zeigt  die  Er- 


1)  Vgl.  u.  a.  H.  v.  Heimholt«,  Wied.  Ann.  47.  p.  25.  1892. 
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iahnmgy  dass  dabei  die  einfachste  Annahme,  die  wir  machen 
können,  bereits  ausreicht,  nm  Ausdrücke  zu  erhalten,  die  sich 
ftr  stationäre  oder  langsam  veränderliche  Ströme  vollkommen 
bewähren,  die  Annahme  nämlich,  dass  die  Geschwindigkeit  v« 
in  einem  Feldpunkte  t  der  cyklischen  Geschwindigkeit  /'  pro- 
portional ist.    Wir  können  also  setzen  ftlr  den  Zeitmoment  t^)i 

(1)  ü,(0  =  air(0; 

hier  hängt  der  Factor  a<  von  der  Lage  des  Punktes  i  zur 
Strombahn,  aber  auch  von  der  Natur  des  Mediums  ab. 

Dabei  sind  die  Vi  und  das  V  Functionen  der  Zeit,  was 
wir  durch  das  in  Klammer  dahintergesetzte  t  zum  Ausdruck 
bringen  wollen. 

Wenn  der  Strom  sehr  rasch  wechselt,  so  müssen  wir 
dem  Umstände  Rechnung  tragen,  dass  die  Wirkung  Zeit 
braucht^  um  sich  von  dem  Stromträger  bis  zum  Feldpunkte  i 
fortzupflanzen.  Die  Verbreitung  der  cyklischen  Bewegung 
geschehe  mit  der  Geschwindigkeit  F,  wo  F  eine  für  das 
Medium  charakteristische  Grösse  ist,  die  ausserdem  im  all- 
gemeinen von  der  Periodenzahl  der  Wechselströmung  abhängig 
ist.    Dann  haben  wir  zu  setzen: 

(2)  t^i(0  =  «i^'(^--^)» 

vo  Ci  eine  für  den  Punkt  t  charakteristische  Constante  von 
der  Dimension  einer  Länge  ist,  welche  abhängt  von  der  Art 
der  Verknüpfungen,  die  zwischen  dem  Feldpunkte  t  und  dem 
Stromleiter  bestehen,  also  einerseits  von  der  Lage  des  ersteren 
ra  letzterem,  andererseits  aber  auch  von  der  Natur  des  Mediums. 
Für  schnell  wechselnde  Electricitätsbewegungen  haben  wir 
abo  zu  setzen: 


(8) 


fr,{^  =  ai^H'[t)  +  arr{f)  +  ai<'>  /'" (0  +  •  •  • ,  wo 
\  ae^  =  «,,      ar^  -  ar^,     a^  =  j^  [yj  etc., 


ein  Ausdruck,  der  für  langsame  Veränderungen  in  der  Electri- 
citätsbewegung  in  den  fCLr  die  Maxwell'sche  Theorie  geltenden 
(1)  übergeht. 

Dabei  ist  nur  vorausgesetzt,  dass  die  Verknüpfungen  im 


1)  Vgl.  Boltzmann,  1.  c  p.  19. 
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Medium  bei  den  rasch  wechselnden  Strömen  gerade  so  fdno- 
tioniren,  wie  die  bei  stationären  Strömen,  eine  Annahme,  zu 
der  wir  berechtigt  sind;  denn  Abweichungen  könnten  sich  nur 
infolge  reibungsähnlicher  Vorgänge  geltend  machen;  wir  sehen 
aber,  wie  Stahlmagnete  jahrelang  ihr  Feld  behalten;  die  hier 
zu  Grunde  liegenden  Bewegungen  gehen  also  augenscheinlich 
so  gut  wie  ohne  Energieverlust  vor  sich. 

Für  harmonische  Bewegungen,  d.  h.  solche,  die  durch  eine 
Ereisfunction  dargestellt  werden,  wie  bei  Lichtschwingungen, 
für  die  die  Abhängigkeit  von  der  Zeit  im  allgemeinen  von  der 
Form  /'  =  ^.^»2jrm<  (^  _-  ijf  Schwingungszahl)  ist,  lautet 
die  Reihe: 

Vi  {t)  =  /'  {t)  [ai''  -  cU*'  (2  %  my  +  a/*>  {2nmy^^.. .]. 

Das  nte  Glied  der  Reihe  hat  die  Form 

wenn  wir  für  m  /  F  die  reciproke  Wellenlänge  k  schreiben ;  die 

üi  und  Ci  sind  endliche  Grössen  von   der  Ordnung   des  Ab- 

standes  der  aufeinander  wirkenden  Bewegungen,  bei  dem  Lichte 

also  von  molecularen  Dimensionen ;  die  Reihe  convergirt  „un- 
bedingt". 

Da  die  Wellenlänge  nur  im  Nenner  vorkommt,  so  werden 
die  höheren  Glieder  überhaupt  erst  bei  den  sehr  kurzwelligen 
Schwingungen  bemerklich,  bei  den  meterlangen  Wellen  der 
Hertz 'sehen  Versuche  wird  schon  das  zweite  Glied  völlig 
unmerklich  und  die  Reihe  zieht  sich  auf  das  erste  Glied  zu- 
sammen (wo  wir  dann  wieder  für  a/'^  einfach  a,-  wie  in  (1)  schreiben 
können),'  wie  bei  stationären  und  angenähert  stationären  electri- 
schen  Bewegungen.  Abweichungen,  wie  sie  sich  z.  B.  in  der 
Arbeit  „üeber  die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  der  electro- 
dynamischen  Wirkungen"  des  Hm.  Hertz  ^)  herausstellten, 
haben  daher  nicht  ihren  Grund  darin,  dass  hier  die  Theorie 
bereits  nicht  mehr  ganz  zutreffend  wäre,  sondern  in  anderen 
specielleren  Ursachen,  wie  ja  Hr.  Hertz  selbst  schon  hervor- 
gehoben hat.^ 

Dagegen  werden  bei  Lichtschwingungen  die  höheren  Glieder 


1)  H.  Hertz,  Unters,  p.  115.  1892. 

2)  H.  Hertz,  1.  c.  p.  12  ff.  u.  p.  21 


p.  290.  1892. 
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merklich  nnd  müssen  hier  berücksichtigt  werden;  unter  Licht- 
schwingongen  verstehen  wir  dabei  den  ganzen  Bereich  der 
infrarothen,  sichtbaren  und  ultravioletten  Schwingungen,  also 
Wellen  von  etwa  24  fi  bis  zu  0,18  fi  Länge.  In  der  Berück- 
sichtigung der  höheren  Glieder  in  (3)  besteht  analytisch  die 
hier  vorgeschlagene  Erweiterung. 

7.  Haben  wir  einen  von  schwingungsfähigen  Molecülen, 
innerhalb  deren  sich  periodische,  electrische  Bewegungen 
YoUziehen,  erftülten  Raum,  so  müssen  wir  der  Wechsel- 
wirkung aller  in  ihm  vorhandenen  electrischen  Bewegungen 
Rechnung  tragen;  wir  haben  dann  nicht  mehr  einen  Mono- 
cykel,  sondern  einen  Polycykel  vor  uns.  Hier  wird  der  Feld- 
zustand in  der  MaxwelTschen  Theorie  durch  das  electro- 
magnetische  Moment  bestimmt;  dasselbe  hängt  von  den  Ver- 
knüpfungen aller  bewegten  Theilchen  mit  den  Antriebspunkten 
der  im  System  vorhandenen  cyklischen  Variabelen  ab  und 
bringt  die  genannte  Wechselwirkung  zum  Ausdruck;  wir  wollen 
zeigen,  dass  ein  analoger  Ausdruck  von  derselben  Bedeutung 
anch  in  der  erweiterten  Theorie  besteht. 

Sind    V  +  l    Ströme   vorhanden ,    die    durch    obensoviele 

cykhsche  Variabele  ly  l^,  l^ 4  bestimmt   sind,    so   ist   in 

diesem  polycyklischen  System  die  Geschwindigkeit  in  einem 
Feldpunkte  i: 

Vi  =  ar  r  +  ar  i'  +  «/'^  r  + ,.,. 

(4)  l      +  b,i'''  K  +  ^2^'^^  K  +  K^'  K"  +  •  •  •  • 


+  *v/H' +  ^w^'^/;' +  ^w^'^c  + .... 

wo  die  Coefficienten  a  die  Bedeutung  wie  oben  in  (3)  haben  und 

\  Kr  =  - hn^vivi  hi''  =  i ^r {d^nv?  etc. 

sind,  wo  die  d  analoge  Bedeutung  wie  oben  die  c  haben;  t 
ohne  Index  soll  sich  auf  den  Strom  beziehen,  auf  den  wir 
unsere  Aufmerksamkeit  speciell  lenken.  Herr  Boltzmann 
bezeichnet  ihn  passend  als  „Aufstrom".  ^) 

1)  Boltzmann,  a.  a.  0.  p.  51. 
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Wir  wollen  zunächst  annehmen,  dass  nur  harmonische 
Bewegungen  im  Felde  vorkommen,  bez.  von  den  Schwingungs- 
zahlen m,  m^,  m^,  ....  m^,  dann  können  wir  analog  wie  auf 
S.  12  schreiben: 


(5) 


oder,   wenn    wir   flir    die    convergierenden    Reihen    die    Ab- 
kürzungen: Äi,  JB^i,  JB^i,  ,  ,  ,  B^i  einfuhren, 

(6)  Vi  =  AJ  +  B^a^  +  5,../,'  +  ....  + B^i:. 

Die  Coefficienten  Ä  und  B  hängen  von  den  Verknüpfungen 
des  Feldpunktes  i  mit  den  Strömen  des  Feldes,  also  der  gegen- 
seitigen Lage  beider  und  der  Natur  des  Zwischenmediums, 
ausserdem  von  der  speciellen  Beschaffenheit  jedes  einzelnen 
Stromes  (Amplitude,  Schwingungszahl  und  Phase)  ab.  Die 
gesammte  kinetische  Energie,  die  im  Felde  au%espeichert 
ist,  wird 

f      2'=  ^2""^'* 

(7) 

y  A  =  1 

Die  letzte  der  drei  Summen   ist  nur  von  Verbindungen  der 
Ströme  l}^  untereinander  abhängig,  sie  enthält  f  gar  nicht. 

Die  Doppelsumme,  der  Factor  von  l,  ist  das  electro- 
magnetische  Moment  /  des  Feldes  in  Bezug  auf  den  Auf- 
strom. Sie  ist  abhängig  1.  von  der  Natur  des  Feldes  und  zwar 
a)  von  dem  augenblicklichen  Zustande  d.  h.  der  Phase  und 
Intensität  jeder  im  Felde  vorhandenen  electrischen  Bewegung 
(bestimmt  durch  lk\  b)  von  der  räumlichen  Anordnung  aller 
dieser  Bewegungen  (bestimmt  durch  B^i),  c)  der  Vertheilung 
der  im  Felde  bewegten  Massen  (bestimmt  durch  ?n,);  2.  von 
der  Lage  (aber  nur  von  dieser)  des  Aufstroms  im  Felde  (be- 
stimmt durch  Äi), 

Es  existirt  also  auch  hier  eine  Function  /,  welche  die- 
selbe geometrische  Bedeutung  und  Eigenschaften  hat,  wie  in 
der   gewöhnlichen  MaxwelTschen  Theorie;   auf  sie  sind  alle 
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Schlüsse  ohne  Weiteres  anwendbar,  mittelst  deren  man  aus 
dieser  Function  die  Maxweirschen  Feldgleichungen  ableiten 
kann  (vergl.  Boltzmann  a.  a.  O.  p.  52  f.).  Unsere  allge- 
meinere Function  /  geht  in  das  MaxweH'sche  elektromag- 
netische Moment  9t  für  stationäre  oder  nahezu  stationäre  Be- 
wegungen über;  dann  bleiben  von  den  Reihen  Ai  und  Bj^i  in 
6.  nur  die  Anfangsglieder  zurück,  die  wir  dann  mit  den  ent- 
sprechenden kleinen  lateinischen  Buchstaben  bezeichnen  wollen^ 
um  Tollige  Identität  mit  MaxwelFs  Formel  (Boltzmann 
Gleichung  24,  p.  52)  zu  erzielen. 

Wir  wollen  nun  noch  die  Voraussetzung  fallen  lassen,  dass 
die  Feldbewegungen  im  Allgemeinen  harmonische  sind,  und 
wollen  nur  annehmen,  dass  an  der  Stelle,  die  wir  gerade  ins 
Auge  fassen,  eine  zu  Lichterscheinungen  im  weitesten  Sinne 
des  Wortes  Veranlassung  gebende  electrische  Bewegung  statt- 
findet; diese  Bewegung,  die  wir  somit  als  der  Klasse  der 
. Jjeuchtbewegungen"  ^)  zugehörig  betrachten,  ist  nach  den 
Principien  der  Optik  immer  eine  harmonische;  auf  sie  beziehe 
sich  l  ohne  Index.     Wir  können  dann  für  die  Reihe 

[ai'^r  +  arr  +  arr  +  ...) 

wieder  den  einfacheren  Ausdruck  l  Äi  (vgl.  die  Gleichungen  (5) 
und  (6))  treten  lassen. 

Die  Geschwindigkeit  Vi  in  dem  Feldpunkte  i  ist  dann 
wieder  durch  (4)  gegeben,  das  electrokinetische  Moment  /, 
welches  aus  den  Doppelproducten  der  ersten  mit  allen  übrigen 
Beihen  hervorgeht,  hat  nach  Umordnung  der  Glieder  die  Form: 

^imi[al'' l  +  aP  f  +  a^ r  +  .. .) 

] 

woför  wir  mit  Rücksicht  auf  (4a)  schreiben  können: 


1)  Vgl.  KWiedemann:  Zur  Mechanik  des  Leuchtens,  Wied,  Ann. 
37.  p.  179.  1889. 
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I  [  ^mi  Ai  [b,r  h'  +  b^r  I2  +■••  +  Kr  /;] 


A: 


i 


Die  di  sind  Mittelwerthe  der  d\  sie  bestimmen  die  Be- 
ziehungen  der  Ströme  //,  4' zu   den   einzelnen   bewegten 

Massen  des  Feldes.  Die  Summen  sind  über  alle  vorhandenen 
Massen  zu  erstrecken.  Wir  erhalten  sie  richtig,  wenn  wir  jedes 
der  Producte  m^  Jj  [  ]  ^  multipliciren  mit  einem  gewissen  Mittel- 
werthe von  di ,  [dif  etc.,  Mittelwerthe,  welche  vor  durch  darüber 
angebrachte  horizontale  Striche  bezeichnen  wollen.  Die  Berech- 
nung dieser  Mittelwerthe,  sowie  der  c?,-,  di^  .  .  .  selbst,  geschieht 
in  derselben  Weise  wie  die  Berechnung  der  Schwerpunkts- 
coordinaten  eines  Massensystems  aus  dessen  Momenten. 

Wir  erhalten  hier  also  für  das  electrokinetische  Moment: 


V"V  + V"V  +  ---*w'"// 


(d.  )* 


cP 


]miAi 


+ 


•  •   » 


Jede  der  Summen  hat  die  Form  des  electrokinetischen  Momentes 
in  der  gewöhnlichen  Theorie  (Boltzmann  24,  p.  52). 

Wir  können  also  sagen:  Sind  im  Felde  rasch  wechselnde 
electrische  Bevjegungen  vorhanden,  so  wird  die  Wirkung  des  Feldes 
in  Bezug  auf  einen  gewissen  Aufstrom  im  Allgemeinen  gegeben 
durch  eine  Beihe  von  der  Form 

(8)  /+  c'^'j'  +  o'^r  +  .  .  . 

wo  J  eine  Function  von  derselben  Form  wie  das  electrokinetische 
Moment  in  der  gewöhnlichen  Maxwell' sehen  Theorie  ist. 

Dieser  Nachweis,  dass  das  Moment  oder  der  Momenten- 
vector  /  auch  in  der  erweiterten  Form  des  MaxwelTschen 
Gleichungssystems  seine  volle  Bedeutung  bewahrt,  schien  mir 
deshalb  noth wendig,  weil  ich  glaube,  dass  gerade  dieser  Be- 
griff ein  sehr  wesentlicher  der  Maxwell'schen  Theorie  ist. 
Er  hat  den  Namen  eines  Potentiales  erhalten  (Vectorpotential), 
weil  sich  zeigt,   dass  seine  Variation  die  im  Felde   von  den 
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ponderomotorischen  Kräften  geleistete  Arbeit  bestimmt.  (B  o  1 1  z  - 
mann,  Gleichung  (32)  p.  56);  doch  kann  der  Begriff  durch- 
aas ohne  die  Hypothese  der  imvermittelten  Femewirkxmg  er- 
halten werden,  wie  es  bei  Herrn  Boltzmann  und  hier  geschehen 
ist;  im  Gegentheil  ist  er  dann  erst  recht  der  Ausdruck  flir 
die  consequente  Durchführung  der  Anschauung,    dass  Ströme 
nur  auf  einander  wirken  können  durch  Mitbetheiligung  aller 
zwischen  liegenden    Massen    m,*   des    Mediums    an    den    Be- 
wegungen, die  wir  -  sei  es,  dass  wir  sie  in  ihrer  Gesammt- 
heit,   sei   es   nur   in   einzelnen   Theilen   in's   Auge   fassen  — 
,JElectricität"  nennen.    Faraday's  Begriff  des  electrotonischen 
Znstandes   einer  im  Felde  liegenden  Leiterbahn  konnte  wohl 
nicht  sinngemässer  von  Max  well  in  Formeln  eingekleidet  werden, 
als  es  von  ihm  bei  Einführung  dieser  Function  geschehen  ist.  — 
8.   Nach   diesen   Betrachtungen    über    polycyklische   Be- 
wegungen mit  hin-  und   hergehenden  Theilen  im  Allgemeinen 
wollen  wir  uns  dem  speciellen  Falle  zuwenden,  der  bei  den  Er- 
scheinungen der  Dispersion  und  Absorption  vom  Standpunkte  der 
electromagnetischen  Lichtheorie  aus  betrachtet  in  Frage  kommt. 
Wir   denken    uns    den   freien  Aether   mit  den   einzelnen 
Molecülen  erfällt,  und  fassen  die  dem  Aether  imd  den  Molecülen 
eigenthümlichen  Bewegungen  gesondert  in's  Auge;  dieGesammt- 
wirkung  in   dem   absorbierenden  und  dispergierenden  Medium 
erhalten  wir  dann  durch  Uebereinanderlagerung  der  electrischen 
Vorgänge,  wie  sie  im  Aether  vor  sich  gehen  würden  ohne  Vor- 
handensein  der  Molecüle   imd   der   electrischen   Bewegungen, 
wie  sie  sich  in,  bezw.    auf  den   Molecülen   abspielen,  wobei 
natürlich  zwischen   beiden  Erscheinungen  und  der  Gesammt- 
bewegung  gewisse  Beziehungen  bestehen.     Hierbei  haben  wir 
den  Molecülen  im  Allgemeinen  (vgl.  weiter  unten)  sowohl  die 
Eigenschaft  einer  gewissen  electrischen  Leitfähigkeit  wie  der 
dielectrischen  Polarisierbarkeit  zuzuschreiben,  während  wir  dem 
Aether  mit  Maxwell  nur  die  letztere  Eigenschaft  zuerkennen. 
Diese  Zerlegung   und   gesonderte   Betrachtung   ^er   elec- 
kischen  Vorgänge   in   den  Molecülen   und   dem   umgebenden 
Aether   steht  mit   den  Untersuchungen  des  Herrn  Hertz  im 
Einklänge,   nach  dem  die  Erscheinungen  der  Absorption  und 
Dbpersion  zu  denjenigen  Problemen  gehören,  bei  welchen  zur 
Erklärung  nicht    mehr   zwei   Vectoren    an    jeder   Stelle    des 

Abb.  d.  Phys.  u  Chem.    N.  F.    XLVUI.  2 
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Raumes  ausreichen,  sondern  mehr  von  einander  unabhängige 
electrische  und  magnetische^)  Vectoren  nöthig  sind,  da  es 
Erscheinungen  sind,  bei  denen  die  specielle  Natur  der  Molecüle 
eine  hervorragende  Rolle  spielt.  An  einer  andern  Stelle*) 
bezeichnet  Hr.  H.  Hertz  als  richtige  eine  Theorie  des  Feldes, 
„welche  in  jedem  Punkte  die  Zustände  des  Aethers  von  denen 
der  eingebetteten  Materie  unterscheidet*^ 

Dabei  brauchen  wir,  wenn  wir  die  hier  vorgeschlagene 
Erweiterung  der  Maxweirschen  Theorie  zu  Grunde  legen, 
keine  Annahmen  über  die  electrischen  Bewegungen  in  den 
Molecülen  im  Speciellen  weiter  einzuführen.  Versuche,  sich 
von  den  in  den  Molecülen  möglichen  electrischen  Schwingungen 
Rechenschaft  zu  geben,  liegen  in  ausgedehntem  Maasse  in  den 
scharfsinnigen  Untersuchungen  von  Herrn  F.  Koläöek^  vor. 
Herr  Eoläöek  wendet  u.  A.  die  Thomson-Kirchhoff'sche 
Formel  T=2n ^LC  auf  die  Molecüle  an,  und  findet,  indem 
er  sie  als  leitende  Kugeln  betrachtet,  ,.dass  die  Dimensionen 
der  Molecüle  etwa  so  gross  sind,  wie  ein  Sechstel  derjenigen 
Lichtwelle,  die  den  Eigenschwingungen  der  Molecüle  entspricht*' 
(a.  a.  0.  p.  225).  Die  Eigenschwingungen  der  Molecüle  liegen 
indessen  fast  ausschliesslich  tief  im  Infrarot;  die  sichtbaren 
Strahlen  entsprechen  im  Allgemeinen  sehr  hohen  Oberschwin- 
gungen. So  berechnet  Herr  6.  Johnstone  Stoney  aus  den 
Linien  A,  F  und  C  des  Wasserstoffes  die  Wellenlänge  der  Eigen- 
schwingung des  Molecüles  zu  0,13127714mm.*)  Hieraus  würde 
sich  der  Molecüldurchmesser  nach  Herrn  Kolä-öek  zu  ca. 
20. 10"^ mm  berechnen.  Die  kinetische  Gastheorie  gibt  ca. 
5 .  10""^  mm,  also  einen  4000mal  kleineren  Werth.  Der  Grund 
dieser  geringen  Uebereinstimmung  liegt  wohl  darin,  dass  die 
benutzte  Schwingungsformel  auf  die  Molecüle  nicht  mehr 
anwendbar  ist.  Schon  für  gewöhnliche  Gondensatoren  und 
Schliessungskreise  gilt  sie  nur  angenähert,  schon  hier  ergeben 
sich  Abweichungen,  weil  der  Verschiedenheit  der  Stromver- 
theilung   und    der    gegenseitigen    Induction    der    stromdurch- 


1)  H.  Hertz,  Untersuchungen.  19.  p.  211  u.  p.  293. 

2)  H.  Hertz,  Untersuchungen.  14.  p.  285. 

3)  Vgl.  namentlich  Fr.  KoUßek,  Wied.  Ann.  82,  p.  224.  1887. 

4)  G.  Johnstone  Stoney,  Phil.  Mag  (4).  41.  p.  291.   1871;   Fort- 
schritte der  Physik.  27.  p.  333.  1871. 
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flossenen  Leitertheile  nicht  Rechnung  getragen  ist,  wie  die 
Untersuchungen  der  Herren  Cohn  und  Heerwagen  gezeigt 
haben.  ^)  Für  den  durchaus  abweichenden  Bau  eines  molecularen 
Stromsytems  verliert  sie  jedenfalls  völlig  ihre  Anwendbarkeit. 

Im  Jahre  1891  habe  ich  zu  zeigen  versucht,  dass  man 
eine  Reihe  optischer  Erscheinungen  qualitativ  wie  quantitativ 
erklären  kann,  wenn  man  die  Hertz'schen  Formeln  für  eine 
geradlinige  electrische  Schwingung  auf  die  electrischen  Ladungen, 
die  wir  den  Molecülen  nach  den  electrolytischen  Erscheinungen 
zuerkennen  müssen,  auf  die  Valenzladungen,  anwendet.^)  Es 
zeigte  sich  namentlich,  dass  wir  uns  dabei  durchaus  in  den 
Grrössenordnungen  bewegen,  die  nach  den  absoluten  Messungen 
von  Hm.  E.  Wiedemann^)  für  die  molecularen  Strahlungen 
maassgebend  sind.^)  Mit  dieser  Auffassung  lässt  sich  auch 
die  Vorstellung  von  mehr,  das  Feld  an  jeder  Stelle  bestimmen- 
den Vectoren  leicht  in  Einklang  bringen,  wobei  zugleich  die 
getrennte  Behandlung  der  Vorgänge  im  Molecül  und  im  Aether 
bewahrt  bleibt.  Man  hat  den  electrischen  und  magnetischen 
Vector  des  freien,  das  Molecül  umgebenden  Aethers,  den  elec- 
trischen Vector,  der  die  Richtung  und  Grösse  der  electrischen 
Eigenschwingung  des  Molecüles  in  jedem  Augenblick  bestimmt 
und  endlich  einen  magnetischen  Molecülvector,  den  man,  wenn 
man  ihn  nicht  als  dem  Molecül  inhaerent  betrachten  will, 
eventuell  davon  herrührend  ansehen  kann,  dass  das  Molecül 
mit  seinen  in  jedem  Augenblick  mehr  oder  weniger  verscho- 
benen Valenzen  um  eine  Axe  rotirt  und  dass  hierbei  analog 
wie  bei  dem  Rowland'schen  Versuche  durch  die  Beziehung 
des  bei  der  Rotation  zum  Theil  mitgeführten  Aethers  zu  dem 
in  grösserer  Entfernung  befindlichen,  nicht  mehr  mitbewegten 
Aether  eine  magnetische  Wirkung  des  Molecüles  entsteht.^) 

Die  hier  angedeuteten  Vorstellungen  im  Einzelnen  an  der 
Erfahrung    zu   erproben,    dürften   Untersuchungen    über    die 

1)  E.  Cohn  u.  Heerwagen,  Wied.  Ann.  48.  p.  343.  1891. 

2)  H.  Ebert,  Arch.  Scienc.  phjs.  et  nat.  Gen^ve  (3).  25«  p.  489.  1891. 

3)  K  Wiedemann,  Zur  Mechanik  des  Leuchtens,  Wied.  Ann.  37. 
p.  177.  1889. 

4)  Zu  gleicher  Zeit,  wie  ich  selbst,  hat  Hr.  Fr.  Richarz  ähnliche 
Ideen  aasgesprochen;  auch  er  sieht  die  Lichtschwingungen  als  bedingt 
durch  Oscillationen  der  ^^Valenzladungen^^  an;  vgl.  Richarz,  Sitz.-Ber. 
der  niederrhein.  Ges.  in  Bonn,  Sitz,  vom  12.  Januar  1891.  p.  18. 

2* 


20  H.  Ebert 

Linienvertheilangen  in  den  Spectren  und  das  Verhalten  ein- 
zelner Spectrallinien  und  Liniengruppen  bei  verschiedenen  Be- 
dingungen des  Leuchtens  ermöglichen,  worauf  ich  bei  anderer 
Gelegenheit  zurückzukommen  gedenke. 

Wie  schon  erwähnt,  bedürfen  wir  für  den  vorliegenden 
Zweck  keiner  besonderen  Hypothesen.  Denn  die  Spectral- 
erscheinungen  sowie  directe  Versuche  über  das  Leuchten  der 
Gase  unter  dem  Einflüsse  regelmässiger  electrischer  Schwin- 
gungen, mit  denen  Hr.  E.  Wiedemann  und  ich  seit  länger 
als  einem  Jahre  beschäftigt  sind,  lassen  so  viel  über  die  mole- 
cularen  electrischen  Vorgänge  erkennen,  als  wir  für  die  vor- 
liegenden theoretischen  Betrachtungen  nöthig  haben.*)  Bei 
allen  diesen  Versuchen  hat  sich  uns  mehr  und  mehr  die  Ueber- 
zeugung  aufgedrängt,  dass,  wenn  wir  auch  den  Molecülen  in 
Uebereinstimmung  mit  allen  hierher  gehörenden  Erklärungs- 
versuchen eine  gewisse  Leitfähigkeit  und  dielectrische  Polarisir- 
barkeit  und  damit  eine  gewisse  electrische  Erregbarkeit  zu- 
schreiben, die  Molecüle  doch  immer  nur  auf  gewisse  Schwingungen 
oder  Schwingungssysteme  ansprechen^  dass  das  Erregen  elec- 
trischer Molecülschwingungen  speciell  zu  solcher  Intensität^ 
dass  die  emittirte  Strahlung  intensiv  genug  ist  uns  als  Licht 
zu  erscheinen,  viel  eher  einem  Resonanzphänomen  zu  ver- 
gleichen ist,  als  der  gewöhnlichen  Electricitätsbewegung,  die 
immer  dort  eintritt,  wo  Potentialunterschiede  vorhanden  sind. 
Wir  müssen  den  Molecülen  gewisse  Eigenperioden  von  elec- 
trischen Schwingungen  zuerkennen. 

9.  Auch  bei  den  molecularen  electrischen  Bewegungen 
ist  die  Leitungsströmung  durch  g  =  C@  und  die  dielectrische 
Verschiebung  durch  3)  =  l/(4;r)Ä'@  gegeben. 

Stellen  wir  uns  auf  den  Boden  der  jetzt  herrschenden 
atomistischen  Anschauungen,  so  können  wir  uns  etwa  vor- 
stellen, dass  ein  einzelnes  Atom  zwar  nur  einer  dielectrischen 
Polarisation  fähig  ist,  in  ihm  also  nur  Verschiebungsströme 
vorkommen,  dass  aber  bei  dem  Molecül,  das  wir  uns  im  All- 
gemeinen aus  sehr  vielen  Atomen  aufgebaut  zu  denken  haben, 


1)  Vgl.  H.  v.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  47.  p.  19.  1892. 

2)  £.  Wiedemann  u.  H.  Ebert,  lieber  electrische  Entladungen,  vor- 
läufige Mittheilung,  Sitz.-Ber.  der  physik.-med.  Soc.  zu  Erlangen.  24«  p.  84. 
1892;  und :  lieber  electrische  Entladungen,  2.  Abhandl.,  ebenda,  p.  241. 1892. 
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daneben  auch  ein  wirklicher  Transport  dessen,  was  wir  Elec- 
tricitat  nennen,  stattfindet,  dass  wir  hier  also  eine  Art  Lei- 
tungsströme haben.  Die  Spectralanalyse  zeigt  nun,  dass  die 
einzelnen  Atome  sowohl,  wie  die  Molecüle  nur  Schwingungs- 
bewegungen von  bestimmten,  durch  ihren  Bau  bedingten 
Perioden  ausführen;  dabei  geben  die  einzelnen  Atome  Linien, 
die  Molecüle  Bandenspectra.  Da  eine  Absorption  und  damit 
eine  Energieaufnahme  nur  für  Schwingungen  bestimmter  Dauer 
eintritt,  und  da  wir  die  Absorption  gerade  wie  die  zugehörige 
Emission  auf  electrische  Vorgänge  im  Molecül  zurückführen, 
die  selbst  wieder  durch  die  Constanten  C  und  K  bestimmt 
sind,  so  müssen  diese  Functionen  der  Schwingungsdauer  sein. 
Nur  für  gewisse  Perioden  haben  C  und  K  endliche,  von  Null 
Terschiedene  Werthe,  nur  für  diese  „spricht  das  Molecül  an." 
Der  Zustand  des  Feldes  und  seine  Wirkung  auf  das 
Molecül  ist  durch  das  electromagnetische  Moment  J  bestimmt. 
Bezeichnen  wir  die  zu  derselben  Periode  gehörenden  Grössen 
durch  denselben  Index  A,  so  haben  wir  bei  raschen  periodi- 
schen Aenderungen  nach  8)  p.  16  zu  setzen: 

(10)  D»=  -  ^   K,''KJ,'-J-K,''>J,"-±-K,"^J"--   .  .  . 
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und  für  die  Gesammterregung  des  Molecüles  ist 

(11)  e*  =  Ä.  +  3)/ 

Hierzu  kommt  noch  die  electrische  Bewegung  im  Aether, 
die  wir  durch  den  Index  0  bezeichnen  wollen.  Entsprechend 
der  Eigenschaft  des  Aethers,  dass  er  sich  wie  ein  reines  Di- 
electricum  verhält,  haben  wir  zu  setzen: 

(12)  d,  =  <d;  =  -  L iE-;.. /;- _ ^L iE-;" J- - ^'K,^'>J"" -... 

Für  das  'ganze  aus  Aether   mit   eingelagerten  Molecülen  be- 
siehende Medium  haben  wir  also: 

Dies  ist  die  Gleichung  der  gesammten  electrischen  Be- 
wegung in  der  erweiterten  Theorie.  Sie  unterscheidet  sich  von 
der  entsprechenden  Gleichung  (p.  6)  (£  =  Ä  +  3)'  [610  (H)] 
der  gewöhnlichen  MaxwelFschen  Theorie  dadurch,  dass  a)  die 
Vorgänge   im  Aether   und  in   den  Molecülen   gesondert   zum 
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Ausdruck  gebracht  sind,  dass  b)  der  speciellen  Natur  der 
Molecüle  Rechnung  getragen  wird  und  dass  c)  die  succesiv 
höheren  Ableitungen  des  electrokinetischen  Momentes  eintreten, 
entsprechend  dem  Umstände,  dass  die  Feldänderungen  sehr 
rasch  vor  sich  gehen.  Denn  denkt  man  sich  in  I  flir  die 
Sfc,  die  2)k  und  ^^  ihre  Werthe  aus  9),  10)  und  12)  einge- 
setzt, so  wird  (£  offenbar  dargestellt  durch  eine  Beihe,  die 
nach  den  höheren  Ableitungen  der  verschiedenen  /^  fort- 
schreitet. Führen  wir  dagegen  in  der  MaxwelFschen  Glei- 
chung S  =  Ä  +  ®'  mittelst  der  Gleichungen  p.  6  die  ent- 
sprechende Substitution  aus,  so  erhalten  wir 
(la)  e  =  -  3''  /  -  R'^  r 

wo  die  Constanten  R^^  und  R^^  das  Feld  definiren;  sie  ent- 
sprechen in  der  gewöhnlichen  Theorie  der  Leitfähigkeit  und 
der  Dielectricitätsconstante  des  Mediums. 

Wir  können  die  Beziehungen  der  erweiterten  Theorie  zur 
gewöhnlichen  noch  in  anderer  Weise  zum  Ausdruck  bringen, 
dadurch  nämlich,  dass  wir  die  Gleichungen  (I)  und  (I,  a),  die 
ja  dieselbe  Grösse  ©  im  Sinne  der  beiden  Theorien  darstellen, 
einander  gleichsetzen.  Zerlegen  wir  dann  die  Coefficienten  Ä''^ 
und  K^^  in  die  Summen: 

so  wird  die  Gleichung 

erfüllt,  wenn  die  Ausdrücke 

(H)  fffc  +  2)k'  =  -  i?,^''  /'  -  B,^^>  J'\  . . . 

Ä  =  0,1,2,...  einzeln   einander  gleich  sind,  Gleichungen,    die 

man  mit  Rücksicht  auf  die  Reihen  in  (9)  (10)  und  (12)  auch 

schreiben  kann: 

wo  V  und  R  Grössen  sind,  die  für  jede  der  einzelnen 
Schwingungszahlen  h  im  Allgemeinen  andere  Werthe  haben. 
Die  Gleichungen  (I)  und  (II)  lassen  sich  leicht  auch  auf 
den  Fall  eines  anisotropen,  dispergierenden  und  absorbierenden 
Mediums  ausdehnen.  Dann  sind  die  Componenten  der  die- 
lectrischen  Verschiebung 

/•=ii^i^       9-'r.K,Q        Ä  =  i^JS:,i?  [796(1)]; 
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die  Betrachtungen  sind  ftlr  jede  Componente  einzeln  anzu- 
stellen und  die  in  dieselbe  eingehenden  Constanten  K  und  C 
haben  f&r  die  verschiedenen  Richtungen  verschiedene  Werthe. 
Ein  Aufstellen  der  einzelnen  Gleichungen  erscheint  mir  über- 
flüssig, die  Erweiterungen  geschehen  genau  nach  den  hier 
entwickelten  Grundsätzen. 

10.  Die  Gleichungssysteme  (I)  und  (H)  führen  ohne  weitere 
Hypothese  zu  den  Formeln  der  Herren  H.  von  Helmholtz 
und  E.  Lommel  für  die  Dispersion  und  Absorption.  Die 
Rechnung  gestaltet  sich  im  Wesentlichen  analog  wie  bei  Herrn 
Goldhammer.  In  der  That  sind  in  unseren  Gleichungen  (I) 
und  (Ha)  die  von  Herrn  Goldhammer  hypothetisch  aufge- 
stellten Gleichungssyteme  (9)  imd  (10)  (p.  96  und  97  a.  a.  0.) 
enthalten. 

Man  erkennt  dies,  wenn  man  die  Bedeutung  der  in  Frage 
kommenden  Vectorengrössen  berücksichtigt  (vgl.  p.  6  und  7); 
dann  zerfällt  die  Gleichung  (I)  in  folgende  drei,  wo  statt  des 
k  der  Buchstabe  n  als  Keihenindex  benutzt  ist,  und,  da  es 
sich  nur  um  harmonische  Bewegungen  handelt,  jedes  des  /die 
Zeit  also  nur  in  dem  Factor  e-^^^,  q  =  2  ;r  /  ^ (^ Schwingungs- 
daner)  enthält,  die  vorkommenden  Reihen  analog  wie  oben 
S.  12  in  der  Form  geschrieben  sind:  periodische  Function  / 
multiplicirt  mit  einem  Coefficienten  von  der  Form 

für  C  ist  ausserdem  \  jx,  für  Ä'  ist  8  gesetzt  worden: 


u  = 


4n 


v  =  ±s.^^->  '  -^  ^'«  ^^' 


+2.(4v^-^) 
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Führt  man  noch  für  die  gesammte  electromotorische  Kraft 
die  Grössen  P  =  Pq  +  ^  Pn,  etc.  ein,  so  schreiben  sich  die 
Gleichungen: 


Pn 


und    ebenso   für   die    anderen    Componenten,    wie    bei   Hm. 
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Goldhammer  Gleichung  (9)  (die  Dielectricitätsconstante  J^^  f&r 
den  freien  Aether  wurde  dabei  =  1  gesetzt).  Durch  dieselbe 
Auflösung  der  Vectorengleichung  für  die  entsprechenden  Com- 
ponenten  (Ha)  geht  diese  Gleichung  in  das  System  (10)  des 
Hm.  Goldhammer: 

Fn+bn-J^+Cn    -g-^,-  ==  an  ^  +  ß^  JJ 

und  ebenso  für  Qn  und  Bn  über,  wenn  man  sich  bei  derBeihen- 
entwickelung  links  auf  die  ersten  drei  Glieder  beschränkt.  Die 
Grössen  b,  c,  a,  ß  sind  Constanten  in  Bezug  auf  die  Zeit. 
Es  könnte  scheinen,  als  ob  sie  dies  bei  der  hier  durchgeführten 
Ableitung  nicht  alle  wären,  denn  sie  sind  aus  den  v  und  R  in 
Gleichung  (Ha)  p.  22,  die  ersteren  aus  den  C  und  K  der 
Gleichungen  (9)  und  (10)  p.  21  hervorgegangen,  welche  Grössen 
dieselbe  Bolle  wie  die  C  in  der  Entwickelung  8  p.  16  spielen. 
Diese  C  enthalten  die  Mittelwerthe,  welche  erhalten  wurden 
bei  der  Summirung  über  alle  im  Felde  bewegten  Theilchen ;  sie 
sind  von  der  Zeit  unabhängig,  soweit  sich  dieses  überhaupt  nicht 
mit  der  Zeit  ändert.  Wenn  daher  auch  die  di,  d^  etc.  p.  16 
für  die  einzelnen  Massen  Functionen  der  Zeit  sind  (denn  sie 
enthalten  die  4",  4"'  etc.),  so  sind  doch  die  Mittelwerthe  dieser 
Grössen  im  ganzen  Medium  als  Constante  in  Bezug  auf  die 
Zeit  anzusehen,  wenn  die  electrischen  Schwingungen  das  Me- 
dium selbst  nicht  verändern,  indem  sie  etwa  zu  Dissociations- 
erscheinungen  Veranlassung  geben;  solche  Fälle  wollen  wir 
ausschliessen. 

Aus  diesen  Gleichungen  leitet  Herr  Goldhammer  die 
genannten  Dispersionsformeln  ab.  Da  die  von  mir  einge- 
schlagene Weiterführung  der  Bechnung  von  den  Formeln  (I) 
und  (II)  aus,  die  mich  zu  den  Dispersionsformeln  geführt  hat, 
sich  nur  in  unwesentlichen  Punkten  von  der  Goldhamme ra- 
schen unterscheidet,  verzichte  ich  auf  ihre  Wiedergabe.  Es 
kam  mir  hier  wesentlich  darauf  an,  zu  zeigen,  dass  jene 
Gleichungen  nothwendig  aus  den  Grundvorstellungen  der  Max- 
well'schen  Theorie  folgen,  wenn  man  an  diesen  diejenigen  Er- 
weiterungen anbringt,  die  eintreten  müssen,  wenn  man  von  den 
gewöhnlichen  electrischen  Bewegungen  zu  denjenigen  übergeht, 
in  denen  nach  dieser  Theorie  die  Lichterscheinungen  ihre  Ur- 
sache haben. 


n.  Eine  neue  Art  magneHaeher  und  elecfirischer 
MesHnstrwmente;  von  G.  Qtt^mcke. 

L  Hagnetometer,  TaageDtenbuBBole  und  Multiplicator. 

(Yorgaägt  der  OeMlkchaft  deuUcher  Naturfoncher  und  Aerate  in  Halle 

am  22.  September  1891.) 

Aie  Magoetometer ,   TangentenbasBole  oder   Multiplicator 

benatze   ich    ein  MessinetnimeDt,    welches    im  Wesentlichen 

US  Glas,  Hfuigammi  und  Holz  bestaht,  keine  Schrauben  ent- 


Fig.  1. 


hiH  und  bei  gleicher  Genauigkeit  etwa  den  zehnten  Theil  der 
sonst  gebräuchlichen  Instrumente  kostet.  Dasselbe  ist  in  Fig.  1 
d&^estellt. 

Eine  runde  Glasplatte  d  von  25  cm  Durchmesser  und 
4  nun  Dicke  dreht  sich  in  dem  4  mm  breiten  Tertikalen  Schlitz 
eines  Holzrahmens  B  von  12  cm  Länge,  12  cm  Breite  und 
8  cm  Hdhe.  An  ihrer  hSchstea  Stelle  trägt  ein  Reiter  C  aus 
Kkrtgnmmi  und  Kork  einen  rechtwinkelig  gebogenen  Messing- 
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drath  mit  einem  Coconfaden  und  einem  versilberten  Hohlspiegel 
von  3,5  cm  Durchmesser,  auf  dessen  Rückseite  ein  Stahlring 
von  2  cm  Durchmesser  aufgekittet  ist.  Der  Hohlspiegel  schwebt 
in  einer  flachen,  durch  Plangläser  geschlossenen,  Kammer  aus 
Hartgummi,  in  Mitten  der  runden  Glasplatte,  und  wirft  das 
Bild  eines  dünnen,  von  einer  Petroleumflamme  beleuchteten, 
Drahtes  auf  eine  horizontale  Millimeterscala.  Die  Lage  des 
Bildes  last  sich  in  einem  hell  erleuchteten  Zimmer  auf  der  1 
bis  2  m  entfernten  Scala  bis  auf  0,1  mm  genau  messen,  wie 
bei  der  gewöhnlichen  subjectiven  Spiegelablesung. 

Der  Messingdraht  mit  Coconfaden  und  Spiegel  wird  ge- 
hoben oder  gesenkt,  der  Holzrahmen  durch  einen  unterge- 
schobenen Holzkeil  geneigt  und  die  Glasplatte  in  dem  Schlitz 
des  Holzrahmens  gedreht,  bis  der  Coconfaden  parallel  seinem 
Spiegelbilde  in  der  Glasplatte  erscheint  und  der  Spiegel  frei 
schwebt.  Durch  Drehen  des  Messingdrathes  im  Reiter  C  um 
einen  vollen  Kreis  lässt  sich  in  der  üblichen  Weise  das  Tor- 
sionsverhältniss  des  Coconfadens  bestimmen,  über  den  eine 
Hartgummirinne  CD  geklappt  wird,  um  ihn  vor  Luftströmungen 
zu  schützen. 

Das  vordere  Planglas  E  der  flachen  Kammer  hängt  mit 
einer  Nase  aus  Hartgummi  in  einem  Ausschnitte  des  Hart- 
gummiringes, kann  leicht  entfernt  werden,  und  lehnt  in  der 
Zeichnung  an  dem  Holzrahmen  B,  Die  eingeklappte  Faden- 
rinne sichert  gleichzeitig  die  Lage  des  eingehängten  Plan- 
glases E.  Der  Coconfaden  läuft  durch  eine  Rinne  der  Hart- 
gummi-Nase. 

Durch  Luftdämpfung  werden  die  Schwingungen  des  Hohl- 
spiegels in  15  Sekimden  beruhigt;  oder  in  noch  kürzerer  Zeit, 
wenn  man  hinter  dem  Magneten  an  der  Hinterwand  der  flachen 
Kammer  einen  Kupferpenny  mit  Wachs  befestigt. 

Die  Tangentenbussole  besteht  aus  einem  seidebesponnenen 
Kupferdrahte  von  0,27  mm  Durchmesser,  der  in  1  oder  2 
Windungen  auf  der  Peripherie  der  runden  Glasplatte  Ä  mit 
6  oder  mehr  Hartgummiklammem  befestigt  ist.  Die  Enden 
des  Kupferdrahtes  werden  zusammengedreht,  so  dass  sie  in 
20  oder  30  cm  Abstand  vom  Drahtkreise  mit  angelötheten 
Stecknadeln  in  Quecksilbemäpfchen  aus  Kork  eingesteckt  werden 
können. 
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Auf  den  Holzrahmen  zu  beiden  Seiten  der  runden  Glas- 
platte werden  Drahtrollen  aufgesetzt,  wie  bei  einem  gewöhn- 
lichen Wiedemunn'schen  Multiplicator. 

Der  Draht  der  Tangentenbussole  hat  0,5  Ohm  Wider- 
stand; 1  Sc.  Ablenkung  entspricht  bei  einer  Drabtwindung 
und  1  m  Spiegelabstand  einer  Stromstärke  von  0,002  Amp. 
Eine  Multiplicatorrolle  von  135  Windungen  hat  1  Ohm  Wider- 
stand und  1  Sc.  entspricht  0,000005  Amp.    (Rolle  F  in  Fig.  2.} 

Für   starke    Ströme   stellt   man    einen  Ring   aus   dickem 


Fig.  2. 

Kupferdrahte  auf  der  Peripherie  einer  zweiten  Glasplatte  in 
passender  Entfernung  von  dem  Magnetometer  auf,  ähnlich  wie 
bei  einer  Tangentenbussole  von  Helmholtz  oder  Gaugain. 

Fflr  einen  King  vom  Radius  R  in  der  Entfernung  E  von 
der  Magnetnadel  ist  die  Stromstärke  bei  gleicher  Ablenkung 
im  Verhältniss  (1  +  E*  j  R^'!'  grösser,  als  mit  der  Magnetnadel 
in  der  Ringebene.  Ein  Drahtring  von  25  cm  Durchmesser 
mnss  in  17,34  cm  oder  23,85  cm  Entfernung  gestellt  werden, 
am  ein  Instrument  von  fünf-  oder  zehnmal  geringerer  Empfind- 
lichkeit za  erhalten;  Fig.  2  zeigt  eine  Tangentenbussole  mit 
dickem   Enpferdrahte ,   welche   nach  Entfernung  der  Magnet- 
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nadel  mit  dem  Apparate  Fig.  1  combinirt  eine  Gaugain'sche 
Tangentenbussole  von  zehnmal  kleinerer  Empfindlichkeit  gibt. 

Als  Hohlspiegel  von  1  oder  2  m  Radius  werden  biconvexe 
Brillengläser  von  2  oder  4  m  Brennweite  (also  von  0,5  oder 
0,25  Dioptrien)  verwandt,  deren  eine  Seite  versilbert  und 
lackirt  ist. 

Für  schwache  Ströme  stellt  man  neben  die  Magnetnadel 
Drahtrollen  von  10  000  Windungen  oder  wenn  der  Apparat 
als  Differential-Multiplicator  benutzt  werden  soll,  Rollen  von 
Doppeldraht  mit  500  oder  1000  Windungen  und  20  bis  50  Ohm 
Widerstand.    (Rolle  G  Fig.  2). 

Die  Drahtenden  der  Tangentenbussole  tragen  angelöthete 
Stecknadeln  von  4  cm  Länge,  welche  in  Quecksilbemäpfchen 
aus  Kork  eingesetzt  werden.  Die  Korkstücke  sind  mit  Colo- 
phoniumkitt  auf  einer  Glasplatte  befestigt,  und  diese  ist  in 
einen  niedrigen  Pappkasten  eingelegt,  um  das  verschüttete  Queck 
Silber  aufzunehmen.  Eine  kleine  vertikale  Glasplatte  theilt 
ein  solches  Quecksilbernäpfchen  in  2  isolirte  Hälften.  Bei 
Umsetzen  der  Stecknadeln,  die  durch  einen  schwarzen  und 
rothen  Knopf  zu  unterscheiden  sind,  wird  die  Stromrichtung 
in  der  Tangentenbussole  die  entgegengesetzte. 

An  die  freien  Enden  der  mit  den  MultiplicatorroUen  ver- 
knüpften dünnen  Leitungsdrähte  und  an  die  übrigen  Leitungs- 
drähte sind  ebenfalls  Stecknadeln  angelöthet,  um  die  Ver- 
bindungen schnell  herstellen  und  lösen  zu  können. 

Für  schnelle  Stromwechsel  dienen  PohTsche  Stromwender 
mit  6  Korknäpfchen  von  3  cm  Abstand.  Daneben  sind  noch 
andere  Korknäpfchen  in  3  cm  Abstand  festgekittet,  um  Wider- 
stände von  1  bis  100  Ohm  aus  Nickel-Mangan-Kupferdraht 
oder  von  1000  bis  20000  Ohm  aus  Graphit-bestrichenem  Papier 
einlegen  zu  können.  Das  letztere  wird  in  aufgeschnittene 
Bleikugeln  von  8  mm  Durchmesser  geklemmt.  Durch  die  Blei- 
kugeln sind  Stecknadeln  gesteckt  und  festgelöthet.  2  ange- 
kittet« Glasstreifen  halten  die  Stecknadeln  in  3  cm  Abstand 
und  schützen  die  Graphitschichten  vor  äusseren  Einflüssen. 

Zur  Beleuchtung  dienen  Petroleumlampen  mit  Flach- 
brenner, über  welche  ein  viereckiger  Kasten  aus  dünnem  ge- 
schwärzten Metallblech  gestülpt  ist.  Der  Kasten  ist  26  cm 
hoch,  12  cm  breit,  10  cm  lang;  oben  und  unten  oflfen;  trägt 
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u  der  Hinterseite  eine  OefFnung,  durch  welche  der  Docht 
regulirt  wird;  an  der  Vorderseite  in  Flammenböhe  einen  Schlitz 
Ton  8  mm  Breite  und  40  mm  Höhe,  vor  welchem  ein  verticaler 
Draht  von  0,2  mm  Durchmesser  festgelöthet  ist.  Auf  der 
Vorderseite  des  Eastens  sind  über  dem  Schlitze  2  kurze  recht- 
winkelig gebogene  Messing  drahte  aufgelöthet.  In  den  von 
diesen  Messingdrähten  gebildeten  offenen  Haken  lässt  sich  ein 
horizontales  Holzlineal  mit  der  in  500  mm  getheilten  Papier- 
Bcala  leicht  verschieben.  Die  Lampe  wird  so  vor  dem  HohU 
Spiegel  aufgestellt,  dass  ein  scharfes  Bild  des  dünnen  vertikalen 
Metalldrahtes  auf  der  Papierscak  erscheint.     Fig.  3  zeigt  die 


Fig.  3. 

Äuistellung  der  Tangentenbussole   mit   Stromwendern,    Kette 
und  2  Ohm  Widerstand  im  Stromkreis. 

Die  Apparate  ^)  haben  eich  beim  Gebrauch  während  mehrerer 
Jahre  bewährt,  sind  leichter  und  schneller  als  die  bisher  ge- 
bräachlichen  aufzastellen,  und  lassen  sich  auch  mit  subjectiver 
Spiegelablesung  benutzen. 

b.  Grosse  TftDgentenbnsBole   mit  Kreistbeilung  und   Spiegel* 
ableeung. 

In  nenerer  Zeit  habe  ich  mit  ähnlichen  Mitteln  ans  Glas, 
Holz  und  Hartgummi  grosse  Tangentenbuasolen  construirt  mit 
OeldämpfuQg  und  einer  Magnetnadel,  deren  Ablenkung  nach 

1)  Za  beziehen  durch  Herrn  Mechaniker  Ad.  Veith,  Heidelberg, 
HinpIstriMe  15. 
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Belieben   an    einer   Ereistheilmig    oder   mit    subjectiver   oder 
objectiver  Spiegelablesnng  gemessen  werden  kann. 

Eine  runde  verticale  Glasplatte  A  (Fig.  4).  von  40  cm 
Durchmesser,  4  mm  Dicke  und  mit  einem  centralen  Loch  von 
11  cm  Durchmesser,  dreht  sich  in  dem  4  mm  breiten  und 
55  mm  tiefen  Schlitz  eines  Holzrahmens  B  von  20  cm  Breite. 
10  cm  Höhe  und   12^cm  Länge.     Ein  rechtwinkelig  gebogener 


Messingdraht  mit  Coconfaden,  Magnetnadel  und  Spiegel  kann 
in  einem  Kork  des  Hartgummi-Beiters  C  gehoben,  gesenkt 
oder  gedreht  werden,  wie  bei  dem  oben  beschriebenen  Instru- 
menta Fig.  1.  Die  gegen  die  Glasplatt«  Ä  geklappte  Faden- 
rinne CD  aus  Hartgummi  und  das  zweitheilige  Kästchen  E 
aus  geschwärztem  Carton  mit  2  Qlasfenstern  von  20  mm  Höhe 
und  26  mm  Breite,  schützen  die  Magnetnadel  nebst  Zubehör 
vor  Luftströmmungen.     Die  Fenster  stehen  parallel  der  Qlas- 
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fliehe  A.  Der  untere  Theil  der  Fadenrinne  in  der  centralea 
Oeffnang  bei  B  ist  4  mm  dicker,  als  der  obere  Theil,  und 
wird  durch  ein  Plangks  geschlossen,  das  anf  die  Hiuterääche 
der  Glasplatte  A  aufgekittet  ist. 

Ein  mit  Seide  besponnener  Eupferdraht  (von  0,27  oder 
1  j  mm  Durchmesser)  wird  mit  6  Hartgummiklammern  auf 
der  Peripherie  der  Glasplatt«  festgehalten  und  bildet  den  Drahl^ 
kreis  der  Tangentenbussole.  In  der  centralen  Oeänung  der 
Glasplatte  A  ist  ein  kleiner  Holzrahmen  F  von  6,5  cm  Breite 
und  Länge  and  von  7,5  cm  Höbe  mit  einem  4  mm  breiten  nnd 
35  mm  tiefen  Schlitz  aufgesetzt,  so  dass  die  obere  ({uadratische 
Fläche   des  Holzrahmens  ein  horizontales  Tischchen  bildet, 


FHg  5 


dessen  Mitte  in  der  Verlängerung  des  Coconfadens  liegt.  Die 
Holzrahmen  B  und  j'eind  aus  tannenen  Brettchen  von  7,5  mm 
Dicke  mit  Holznägeln  zusammengeftigt. 

In  einer  centralen  Oefhung  des  Tischchens  ist  mit  Hart^ 
gummi  ein  kleiner  Grlasbecher  G  (Fig.  4  und  5]  von  3  cm 
Durchmesser  und  3,5  cm  Höhe  eingepasst,  dessen  gerader 
i^lindrischer  Rand  2  mm  über  die  TischSäche  hervorragt  und 
in  das  centrale  Loch  der  runden  Spiegelglasplatte  U  eingreift, 
welche  die  Ereistheilung  von  10  cm  Durchmesser  trägt.  Auf 
dem  Bande  der  Spiegelglasplatte  U  ruht  ein  oben  und  unten 
nagedrehter  Messingring  R  von  7,5  mm  Höhe;  auf  diesem 
eine  in  zwei  gleiche  Hälften  geschnittene  Spiegelglasplatte  0  mit 
ceotraler  Oeffiiung  von  3  cm.     Diese  Spiegelglasplatte  bildet 
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die  obere,  die  Kreistheilong  die  untere  Basis  der  flachen 
Büchse,  in  welcher  die  Magnetnadel  N  schwebt,  im  Mittel- 
punkte des  Drahtkreises  und  der  Glasplatte  A. 

Der  verticale  weiche  Kupferdraht  am  unteren  Ende  des 
Coconfadens  trägt  aufgelöthet  ein  horizontales  Kreuz  H  und 
eine  runde  Scheibe  P  von  2  cm  Durchmesser  aus  dünnem 
Kupferblech.  Auf  dem  Kreuz  sind  2  kleine  Stahlmagnete  NN 
(von  12  X  4  X  2  mm)  und  2  Glasfäden  /  senkrecht  zur  mag- 
netischen Axe  der  Stahlmagnete  aufgekittet.  Das  Kreuz  ruht 
auf  der  Kreistheilung,  wenn  der  Goconfaden  gesenkt  wird,  so 
dass  der  Apparat  ohne  Gefährdung  des  Coconfadens  und  der 
Glasfäden  transportirt  werden  kann.  Die  geschwärzten  Enden 
der  Glasfäden  schweben  über  der  Kreistheilung  und  bestimmen 
die  Ablenkung  der  Magnetnadel  bis  auf  0,1^  genau.  Die 
Kupferscheibe  P  schwebt  in  Paraffinoel  oder  Olivenoel,  mit 
welchem  der  Glasbecher  1  cm  hoch  geftillt  ist. 

Die  halbe  Schwingungsdauer  der  Magnetnadel  mit  Spiegel 
und  Gehänge  beträgt  4  Sekunden.  Die  Nadel  kommt  nach 
4  halben  Schwingungen  zur  Buhe.  Durch  Verkleinem  der 
Kupferscheibe  oder  durch  Zusatz  von  Petroleum  zum  Olivenoel 
kann  man  die  Dämpfung  verringern. 

Als  Spiegel  dienen  die  3  Seitenflächen  eines  rechtwinkehgen 
Prismas.  3  Silberspiegel,  die  mit  Golophoniumkitt  an  den 
Kanten  von  2  horizontalen  Hartgummiplatten  befestigt  und 
mit  diesen  auf  den  oberen  Theil  des  Kupferdrahtes  aufge- 
schoben sind.  Die  Kathetenspiegel  haben  20  mm  Höhe  und 
Breite  und  werden  genau  normal  gestellt,  indem  man  sie  gegen 
die  eine  Kathetenfläche  und  ein  Planglas  auf  der  anderen 
Kathetenfläche  eines  rechtwinkeligen  Glasprismas  drückt,  so 
lange  der  Kitt  noch  weich  ist. 

Der  Hypotenusenspiegel  von  28  mm  Breite  wird  durch 
Drehung  des  ganzen  Prismas  parallel  der  magnetischen  Axe 
der  Magnetnadel  gestellt,  und  zur  Messung  kleiner  Ablenkungen 
dieser  Nadel  verwandt. 

Die  Kathetenspiegel  K^  und  K^  dienen  dazu,  Ablenkungen 
±  (p  der  Magnetnadel,  welche  nur  wenig  von  ±  45^  verschieden 
sind,  mit  Spiegelablesung  bis  auf  Minuten  genau  zu  messen. 
Die  Katheteuspiegel  stehen  während  der  Ablenkung  dann  nahezu 
parallel  der  Glasplatte  A  oder  dem   magnetischen  Meridian. 
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Sie  reflectiren  denselben  Sealentheil  ins  Fernrohr,  wenn  die 
Ablenkung  genau  ±  45®  beträgt.  Reflectiren  sie  bei  gleicher 
und  entgegengesetzter  Stromstärke  die  Scalentheile  s^  und  s^ 
in  das  Fernrohr,  so  würde  die  Ablenkung 

(1)  ±<p  =  Ab±  -^--'  — 

sein,  wenn  r  den  Abstand  der  Scala  vom  Spiegel  bezeichnet. 
Das  obere  oder  untere  Vorzeichen  der  rechten  Seite  gilt,  wenn 
bei  abnehmender  Stromstärke  s^  abnimmt  und  s^  zunimmt, 
oder  umgekehrt. 

Bilden  die  beiden  Kathetenspiegel  einen  Winkel,  der  um 
f  grösser  oder  kleiner  ist,  als  ein  rechter,  so  würde  zu  45*^ 
auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  (1)  noch  der  Winkel 
—  v/2  oder  +i'/2  zu  addiren  sein. 

Den   Winkel  90  ±  i/  der  Kathetenspiegel  kann   man  ent- 
weder mit  dem  Goniometer  messen,  oder  mit  folgendem  Ver- 
f     fahren. 

Man  drückt  ein  auf  der  Hinterseite  geschwärztes  Plan- 
glas (Objectträger)  gegen  den  einen  Kathetenspiegel  und  be- 
trachtet in  dem  aus  dem  Planglas  und  dem  anderen  Katheten- 
spiegel gebildeten  Winkelspiegel  die  Bilder  einer  Lichtlinie 
(eines  vertikalen  Platindrahtes  von  0,2  mm  Durchmesser  in 
einer  Bunsen'schen  Gasflamme).  Sind  die  beiden  durch  Doppel- 
reflexion im  Winkelspiegel  entstehenden  Bilder  der  Lichtlinie 
um  die  Strecke  a  von  einander  und  um  die  Strecke  q  vom 
Spiegel  entfernt,  so  ist  die  Neigung  der  Kathetenspiegel 

(2)  ^  =  90±v^9Q±{^^^ 

das  obere  oder  untere  Vorzeichen  gilt,  je  nachdem  beim  Ver- 
kleinem des  Winkels  i//  (durch  Einschiebung  eines  Keiles  oder 
eines  Kartenblattes  zwischen  Kathetenspiegel  und  Objectträger) 
die  Bilder  der  Lichtlinien  auseinandergehen  oder  zusammen- 
rücken. 

Sehr  bequem  ist  es,  bei  diesem  Versuche  2  Lichtlinien  (zwei 
parallele  Platindrähte  in  den  beiden  Seiten  einer  Bunsen 'sehen 
Gasflamme)  vom  Abstände  a  zu  benutzen,  und  den  Abstand  q 
so  zu  wählen,  dass  das  rechte  Bild  des  einen  Platindrahtes 
mit  dem.  linken  des  anderen  sich  deckt.     Die  Entfernung  der 
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beiden  Bilder  einer  Lichtlinie  ist  dann  gleich  dem  Abstände 
der  beiden  Lichtlinien.  Die  Entfernung  q  der  Lichtlinie  vom 
Winkelspiegel  wird  mit  einem  Bandmasse  gemessen. 

Die  Spiegel  schweben  in  dem  geschwärzten  Gartonkästchen 
E^  das  auf  der  halbirten  Spiegelplatte  0  ruht  und  in  Kg.  4 
an  einer  andern  Stelle  auf  dem  Holzrahmen  B  steht.  Das 
eine  Fenster  des  Kästchens  ist  durch  ein  Planglas,  das  andere 
durch  ein  biconvexes  Brillenglas  von  1  oder  2  m  Brennweite 
geschlossen.  —  Für  subjective  Spiegelablesimg  wird  das  erstere, 
für  objective  Spiegelablesung  das  letztere  benutzt,  indem  man 
die  Petroleumlampe  mit  Gehäuse  und  Scala  in  l  oder  2  m 
Entfernung  von  der  Linse  aufstellt. 

Die  Kathetenspiegel  haben  den  Vortheil,  dass  man  den 
Ablenkungswinkel  qp  sehr  genau  messen  kann  für  Stromstärken, 
bei  welchen  der  Apparat  die  grösste  Empfindlichkeit  besitzt. 
Die  Stromstärke  beträgt  dann  bei  den  angegebenen  Dimensionen 
wenig  mehr  als  6  Amp.  Benutzt  man  nur  1  Spiegel  so  würde 
1  Sc.  bei  1  m  Spiegelabstand  einer  Stromstärke  von  0,0032  Amp. 
entsprechen. 

Uebrigens  habe  ich  auch  Apparate  mit  Glasplatte  Ä  von 
30  cm  Durchmesser,  also  einer  */,  Mal  grösseren  Empfindlich- 
keit, gebaut,  bei  denen  Holzrahmen,  Kreistheilung,  Magnet- 
nadel und  Zubehör  dieselben  Dimensionen,  wie  bei  dem  grösseren 
Apparate,  hatten. 

Herrn  H.  Rönne,  Assistenten  am  hiesigen  physikalischen 
Institut,  spreche  ich  für  seine  umsichtige  Hülfe  bei  Herstellung 
dieser  Tangentenbussole  mit  Kreistheilung  und  Winkelspiegel 
meinen  besten  Dank  aus. 

Heidelberg,  den  27.  October  1892. 


in.    Ueber    eine   Nullmethode    zur   Messung    der 
IHelectricttät8con8tanten  leitender  Flüssigkeiten; 
von  Friedrieh  Heerwagen. 


Einleitung. 

Das  hohe  Interesse,  welches  man  dem  Studium  der  Di- 
dectricitatsconstanten  entgegenbrachte,  und  welches  in  der 
grossen  Literatur  über  diese  Materie  zu  Tage  tritt,  hat  sich 
seither  vornehmlich  einem  Punkte  zugewandt.  Es  stand 
die  wichtige  Frage  offen:  Ist  die  von  Maxwell^)  aus  der 
electromagnetischen  Lichttheorie  gefolgerte  Beziehung  iC  =71^^ 
richtig,  ist  in  der  That  die  Dielectricitätsconstante  K  dem 
Quadrate  des  Brechungsquotienteii  für  Strahlen  unendlicher 
Wellenlänge  n^  gleich? 

Lange  blieb  die  Antwort  auf  diese  Frage  zweifelhaft.  Für 
viele  Substanzen  schien  Maxwell's  Beziehung  sich  zu  be- 
währen, far  eine  grössere  Zahl  wohl  stimmte  sie  nicht.  Doch 
es  war  kein  allzugrosses  Gewicht  auf  Uebereinstimmung  und 
Nichtübereinstimmung  zu  legen,  denn  offenbar  fehlte  es  noch 
an  einwurfsfreien  Methoden  zur  Bestimmung  von  K,  Hierauf 
Hessen  die  grossen  Unterschiede  schliessen,  welche  oft  zwischen 
den  Zahlen  verschiedener  Beobachter  vorhanden  waren,  auch 
zwischen  den  Zahlen  desselben  Beobachters,  die  nach  ver- 
schiedenen Methoden  gewonnen  waren. 

Eine  wichtige  experimentelle  Stütze  fand  MaxwelTs 
Theorie  in  Boltzmann's^)  Untersuchungen  über  die  Dielec- 
tiicitätsconstanten  der  Gase,  deren  Resultate  später  durch 
Elemenöic^  nach  neuen  Methoden  bestätigt  wurden.  Die 
permanenten  Gase  zeigten  eine  schöne  Uebereinstimmung  mit 
MaxwelTs  Theorie.  Hier  aber  trafen  zwei  Bedingungen  zu- 
sammen, deren  Fehlen  bei  anderen  Körpern  die  unsicheren 
und   die   widersprechenden   Resultate   erklären   konnte.     Vor 


1)  Treatise  on  Electricity  and  Magnetism.  art  788. 

2)  Boltzmann,  Wien.  Ber.  69.  p.  793.  1874. 

3)  Klemenöiß,  Wien.  Ber.  91.  p.  712.  1885. 
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allem  hatte  man  es  bei  den  Gasen  mit  wirklichen  Isolatoren 
zu  thun,  den  einzigen  vollkommenen  Isolatoren  vielleicht,  die  es 
überhaupt  gibt.  Ferner  besitzen  die  Gase  bei  kleinem 
Brechungsvermögen  nur  sehr  geringe  Dispersion,  und  mit  hoher 
Sicherheit  durfte  hier  der  Brechungsquotient  für  unendlich 
lange  WeUen  aus  den  optischen  Daten  mit  Cauchy's  Formel 
berechnet  werden. 

Die  Erfahrung  hatte  gezeigt,  dass  beim  Experimentiren 
mit  der  gleichen  Substanz  oft  verschiedene  Zahlen  für  K  ge- 
funden wurden,  wenn  man  die  Zeit  variirte,  während  deren 
Dauer  die  electrischen  Kräfte  wirkten.  Je  kürzer  die  Ladungs- 
dauer, um  so  kleiner  wird  in  der  Regel  K  gefunden.  Man 
glaubte  an  eine  continuirliche  Abnahme  von  K  mit  noch  kleiner 
werdender  Ladungsdauer  bis  zum  theoretischen  Werthe  von 
n^^  hin.  Es  scheint  die  Ueberzeugung  geherrscht  zu  haben, 
dass  wirklich  die  Dielectricitätsconstanten  gemessen  worden 
seien;  während  doch,  abgesehen  von  sonstigen  Mängeln  der 
Versuchsanordnungen  und  unerlaubten  Vernachlässigungen, 
welche  auf  diesem  Gebiete  besonders  schwer  zu  vermeiden  sind, 
thatsächlich  alle  die  errechneten  Zahlen  entstellt  sein  konnten 
durch  die  Einflüsse  der  Electricitätsleitung  im  untersuchten 
Dielectricum ,  welche  mit  der  Wirkungsdauer  der  electrischen 
Kräfte  zunehmen. 

Nur  Schiller^)  hatte  Zahlen  für  die  Dielectricitätscon- 
stanten einiger  Körper  geliefert,  die  frei  von  dem  Einflüsse 
der  Leitung  waren.  Schiller  arbeitete  mit  electrischen 
Schwingungen  einer  off'enen  Inductionsspirale,  deren  Enden  zu 
den  Belegungen  eines  Condensators  geführt  waren.  Er  be- 
obachtete Schwingungsdauer  (V2im)oo  ""  Vioooo  See.)  und  Däm- 
pfung der  electrischen  Oscillationen ,  und  konnte  hieraus  die 
Dielectricitätsconstante  gesondert  von  der  Leitung  berechnen. 
Auch  diese  Methode  ergab  für  Spiegelglas  K  fast  =  6,  also 
mehr  als  doppelt  so  gross,  wie  ii^^. 

Eine  zweite  Methode  zur  getrennten  Bestimmung  von 
Dielectricitätsconstanten  und  Leitvermögen  gaben  Cohn  und 
Arons.^)     Sie  bewiesen  endgültig,  durch  Messungen  des  zeit- 


1)  Schiller,  Pogg.  Ann.  152.  p.  535.  1874. 

2)  Cohn  u.  Arons,  Wied.  Ann.  28.  p.  454.  1886. 
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liehen  Laduugs Verlaufes  von  Flüssigkeitscondensatoren,  dass 
LeituDg  und  dielectrische  Polarisirbarkeit  zwei  von  einander 
völlig  unabhängige  Eigenschaften  der  Körper  sind,  deren 
Wirkungen  sich  einfach  superponiren.  Sie  zeigten  in  dieser 
und  in  einer  folgenden  Arbeit^),  dass  geringe  Verunreinigungen, 
welche  das  Leitungsvermögen  verzehnfachen  und  mehr,  die 
richtig  definirt  und  gemessene  Dielectricitätscon staute  kaum 
merklich  änderten. 

Durch  die  Arbeiten  der  erwähnten  Autoren  war  die  Zahl 
einwandfrei  bestimmter  Dielectricitätsconstanten,  welche  der 
MaxwelTschen  Beziehung  nicht  im  entferntesten  genügten,  um 
zwei  besonders  auffallende  Beispiele  vermehrt  worden.  Die 
von  Silow^  zuerst  ^periraentell  ausgeführte  Methode  der 
Kraftmessung  hatten  Cohn  und  Arons  durch  Anwendung  von 
Wechselströmen  an  Stelle  constanter  Potentiale  auf  solche 
Flüssigkeiten  anwendbar  gemacht,  welche  stets  zur  Classe  der 
Electrolyte  gezählt  wurden.  Es  ergab  sich  für  Alkohol  Är=26,5, 
fär  Wasser  K  =  76.  Dies  unerwartete  Resultat  konnte  einer- 
seits von  Cohn^)  durch  Messungen  nach  der  Methode  des 
Ladungsverlaufes  bald  bestätigt  werden,  andererseits  fanden 
auch  die  späteren  Beobachter*)  dasselbe. 

Wieder  konnte  es  scheinen,  als  ob  doch  vielleicht  die 
hohen  Dielectricitätsconstanten  und  damit  die  grossen  Abwei- 
chungen von  MaxwelTs  Gesetz  durch  das  Vorhandensein 
electrischen  Leitungsvermögens  bedingt  seien. 

Hertz  lenkte  durch  seine  bahnbrechenden  Untersuchungen 
von  neuem  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Faraday-MaxwelT- 
schen  Anschauungsweisen,  und  indem  er  in  Gebiete  eindrang, 
welche  bisher  dem  Experimente  unzugänglich  gewesen,  konnte 
er  electromagnetische  Wellen  erzeugen,  die  sich  im  Lufträume 


1)  Cohn  u.  Arons,  Wied.  Ann.  33.  p.  13.  1888. 

2)  Silow,  Pogg.  Ann.  156.  p.  389.  1875. 

3)  Cohn,  Wied.  Ann.  38.  p.  42.  1889. 

4)  Tereschin,  Wied.  Ann.  36.  p.  792.  1889.  —  Rosa,  Phil.  Mag. 
81.  p.  188.  1891.  —  Winkelmann,  Wied.  Ann.  38.  p.  161.  1889. 
Dass  Hr.  Stscheglajew  (Separatabdr.  aus  Journ.  d.  russ.  phys.-chem. 
Ges.  und  Beibl.  15.  p.  651.  1891)  nach  einer  mit  der  Winkelmann'schen 
identischen  Methode  für  Alkohol  und  Wasser  Zahlen  erhält,  die  genau 
gleich  dem  Quadrate  der  Brechungsquotienten  sind,  kann  dagegen  wohl 
kaam  in  Betracht  kommen. 


38  F.  Heerwagen. 

fortpflanzten,  auch  Reflexion  und  Brechung,  sowie  die  Erschei- 
nungen der  Polarisation  zeigten,  gerade  so  wie  Lichtstrahlen. 
Eine  neue  und  sichere  Stütze  für  die  Identität  des  Lichtäthers 
mit  dem  Medium  der  electrischen  und  magnetischen  Ej*äfte 
war   hierdurch  geschafifen. 

Man  versuchte  bald,  das  neue  Hilfsmittel  der  sehr  schnellen 
electrischen  Schwingungen,  deren  Wellenlänge  in  Laboratoriums- 
räumen messbar  war,  in  verschiedener  Weise  zur  Messung  von 
Dielectricitätsconstanten  zu  verwerthen.  J.  J.  Thomson^) 
fand  flir  Glas  ^5^=2,7,  Lecher«)  dagegen  6,5  und  7,3, 
Blondlot^  wieder  2,8.  Diese  einander  so  widersprechenden 
Bestimmungen  beruhen  auf  Capacitätsmessungen;  eine  unbe- 
fangene Kritik  wird  denselben  weniger' Gewicht  beilegen,  denn 
die  Fehlerquellen  mannigfacher  Art  sind  zu  bedeutend  bei 
dieser  Art  Messungen. 

Doch  es  konnte  auf  anderem  Wege  der  scheinbare  Wider- 
spruch der  experimentellen  Ergebnisse  mit  Maxwell's  Theorie 
gelöst  werden.  Arons  und  Rubens*)  verglichen  die  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  electrische  Wellen  längs  Drähten 
sich  in  Luft  fortpflanzen,  mit  der  Geschwindigkeit  derselben 
Wellen  in  verschiedenen  Dielectricis.  Und  sie  fanden  in  der 
That  den  electrischen  Brechungsquotienten  gleich  der  Wurzel 
aus  der  Dielectricitätsconstaute ,  letztere  gemessen  nach 
Schill er's  Methode  am  gleichen  Material.  Diese  Gleichheit 
bewährte  sich  auch  flir  diejenigen  Körper,  für  welche  die 
optischen  Brechungsquotienten  ganz  andere  waren.  Die  Gleich- 
heit des  electrischen  Brechungsquotienten  mit  }/  K  wurde  dann 
von  Cohn^)  auch  für  Wasser  nachgewiesen,  und  ist  kürzlich 
von  Ellinger®)  bestätigt  worden  durch  Versuche,  welche  gar 
in  völliger  Analogie  optischer  Messungen  mit  einem  Wasser- 
prisma angestellt  wurden. 

Um  die  MaxwelTsche  Beziehung  zu  prüfen,  hatte  man 

1)  J.  J.  Thomson»  Proc.  Roy.  Soc.  46.  p.  292.  1889  und  Beibl.  14. 
p.  58.  1890. 

2)  Lecher,  Wien.  Ber.  99.  Abth.  IIa.  p.  480.  1890  und  Wied. 
Ann.  42.  p.  142.  1891. 

3)  Blondlot,  Compt.  reud.  112.  p.  1058. 1891.  Beibl.  15.  p.  575. 1891. 

4)  Arons  u.  Rubens,  Wied.  Ann.  42.  p.  581  und  44.  p.  206.  1891. 

5)  Cohn,  Berl.  Ber.  60.  p.  1037.  1891.    Wied.  Ann.  45.  p.  370.  1892. 

6)  Ellinger,  Wied.  Ann.  46.  p.  513.  1892. 
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bis  dahin  stets  den  Brechungsquotienten  für  oo  lange  Wellen 
aus  den  optischen  Daten  mit  Hülfe  der  Cauchy'schen  Dis- 
persionsformel  n  ^  A  +  B/X^  -{-  . ..  berechnet,  obschon  es  seit 
lange  bekannt  war,  dass  diese  Formel  keineswegs  im  Stande 
sei,  die  beobachteten  Dispersionscurven  richtig  wiederzugeben. 
Dennoch  wurde  immer  das  nach  Cauchy  berechnete  n^  =  A 
zum  Vergleich  mit  y K  herangezogen,  und  meist  suchte  man 
die  Abweichung  von  dem  erwarteten  Gesetz  in  der  electrischen 
Grösse,  statt  in  der  optischen.^)  Durch  Untersuchung  von 
Dispersionscurven  bis  zu  hohen  ultrarothen  Wellenlängen  hin 
hat  Rubens^  jetzt  den  Nachweis  erbracht,  dass  Cauchy's 
Formel  bei  solchen  Substanzen  den  Gang  der  Brechungsquo- 
tienten richtig  wiedergibt,  für  welche  A  =  y  K  gefunden  worden 
ist;  dass  dagegen  bei  anderen  Körpern,  wie  bei  verschiedenen 
Gläsern,  Wasser  etc.,  zur  Ermittelimg  der  Grenzwerthe  n^  alle 
rationellen  Anhaltspunkte  fehlen. 

Wenn  somit  die  Frage  nach  der  Berechtigung  der  Max- 
welFschen  Lichttheorie  als  zu  Gunsten  derselben  entschieden 
angesehen  werden  kann,  so  muss  nunmehr  die  genauere  nume- 
rische Kenntniss  der  Dielectricitätscon  stauten  von  anderem 
Gesichtspunkte  aus  Interesse  gewinnen.  Durch  möglichste 
Variation  der  Methoden  eine  mehr  qualitative  Uebereinstim- 
mnng  nachzuweisen,  war  bisher  die  Aufgabe.  Jetzt  ist  unter 
Vermeidung  oder  Berücksichtigung  aller  Fehlerquellen  ein 
einwandfreies  Verfahren  auszubilden,  welches  geeignet  ist, 
bequem  und  sicher  numerische  Werthe  der  Constanten  für 
verschiedene  Stoflfe  zu  liefern.  Es  ist  zu  erwarten,  dass  die 
stöchiometrischen  Beziehungen,  welche  eine  grosse  Anzahl  von 
Forschem^  aus  dem  Studium  der  Lichtbrechungsverhältnisse 
abzuleiten  sich  bemüht  haben,  klarer  und  deutlicher  zu  Tage 
treten  werden,  wenn  man  yK,  resp.  iCder  Rechnung  zu  Grunde 
legt,  ab  wenn  man  mit  Cauchy's  Constante  A,  oder  mit  dem 
Brechungsquotienten  eines  beliebigen  Lichtstrahles  operirt. 
Denn  eben  das  leistet  die  Messung  der  Dielectricitätsconstanten, 
was  bisher  keine  Formel  vermochte:  sie  liefert  uns  den  Grenz- 
werth  für  die  FortpHjinzuugsgeschwindigkeit  der  Aetherwellen 

1)  Vgl.  z.  B.  Wüllner,  Lehrbuch  IV.  p.  1161.  (1886). 

2)  Rubens,  Wied.  Ann.  45.  p.  238.  1892. 

3)  Vgl.  Oßtwald,  Allgem.  Chem.  I.  2.  Aufl.  p.  402—460. 
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in  dem  betreflfenden  Medium,  befreit  von  den  Einflüssen  der 
Dispersion,  welche  ihrerseits  besonders  zu  untersuchen  wäre.^) 

Zur  weiteren  Ausbildung  geeignet  ist  nun  zur  Zeit  am 
meisten  die  von  Cohn  und  Arons^)  modificirte  Methode  von 
Silow,  welche  Werthe  der  Dielectricitätsconstante  liefert,  die 
nicht  durch  Leitung  entstellt  sind,  ohne  dass  die  complicirten 
Apparate  erforderlich  wären,  welche  Schiller  sowie  Cohn  und 
Arons  in  ihrer  ersten  Arbeit  zur  Zeitmessung  bedurften.*) 
Diese  Methode,  welche  nur  auf  Flüssigkeiten  anwendbar  ist, 
beruht  auf  djöm  von  Helmholtz  gegebenen  Satze,  dass  die 
mechanischen  Ki'äfte,  welche  zwei  auf  festen  Potentialen  und 
in  gleicher  Lage  erhaltene  Leiter  aufeinander  ausüben,  der 
Dielectricitätsconstanten  des  Mediums  proportional  sind,  in 
welchem  die  Kraftlinien  zwischen  diesen  Leitern  verlaufen. 

Cohn  und  Arons  füllten  mit  der  Flüssigkeit  ein  passend 
gebautes  Quadrantelectrometer,  in  welchem  Flügel,  Hülle  und 
ein  Quadrantenpaar  zur  Erde  abgeleitet  waren,  während  das 
zweite  Quadrantenpaar  geladen  wurde.  Zui-  Ladung  dienten 
die  Wechselströme  eines  Liductionsapparates ,  und  die  Aus- 
schläge des  Flüssigkeitselectrometers  wurden  mit  den  Aus- 
schlägen eines  demselben  parallel  geschalteten  gewöhnlichen 
Electrometers  verglichen.  Dieselbe  Vergleichung  wurde  aus- 
geführt, wenn  Luft  statt  der  Flüssigkeit  sich  im  ersten  Electro- 
*  meter  befand.  Das  Verhältniss  der  beiden  Ausschläge  des 
Flüssigkeitselectrometers,  reducirt  auf  gleiche  Ausschläge  des 
Luftelectrometers,  ist  gleich  der  gesuchten  Dielectricitätscon- 
stante. Hat  man  es  mit  Flüssigkeiten  von  sehr  hoher  Dielec- 
tricitätsconstante zu  thun,  wie  Alkohol,  namentlich  aber  Wasser, 
so  arbeitet  mau  hierbei  unter  sehr  ungünstigen  Umständen, 
da  das  Verhältniss  der  Ausschläge  beider  Electrometer  gar 
zu  sehr  von  der  Einheit  abweicht. 

Tereschiu*)  benutzte  daher  zwei  einander  ähnliche  Electro- 


1)  Einen  ausgedehnten  Versuch  in  dieser  Richtung  unternehmen 
bereits  Landolt  und  Jahn,  Z.-S.  f  phys.  Chem.  10.  p.  289.  1892.  Die 
vorliegende  Arbeit  war  seit  einiger  Zeit  niedergeschrieben,  als  jene  Publi- 
kation erschien. 

2)  Cohn  und  Arons,  Wied.  Ann.  33.  p.  13.  1888. 

3)  Vgl.  die  Citate  p.  36  u.  39. 

4)  Tereschin,  Wied.  Ann.  36.  p.  792.  1889. 
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meter,  und  verglich  alle  untersuchten  Flüssigkeiten  mit  Aethyl- 
alkohol,  dessen  Dielectricitätsconstante  mit  möglichster  Ge- 
nauigkeit bestimmt  wurde.  Derselbe  Autor  ersetzte  den 
Inductionsapparat  durch  eine  Accumulatorenbatterie  in  Ver- 
bindung mit  einem  rotirenden  Commutator,  und  erzielte  dadurch 
grossere  Constanz  in  den  Einstellungen  der  Electrometer.  Doch 
blieb  die  Unbequemlichkeit  bestehen,  zwei  Apparate  gleichzeitig 
beobachten  zu  müssen. 

Die  Form,  welche  Rosa^)  bei  einer  Wiederholung  der 
Versuche  von  Cohn  und  Arons  seinem  Electrometer  gab, 
kann  nur  als  ein  Rückschritt  bezeichnet  werden.  Auch  die 
Ersetzung  des  Hülfselectrometers  durch  einen  technischen 
Spannungsmesser  für  constanten  Strom  ist  bedenklich,  denn 
dieser  musste  vor  den  rotirenden  Commutator  geschaltet  werden, 
und  kann  daher  die  Schwankungen  und  Unregelmässigkeiten, 
welche  durch  den  stets  etwas  variablen  Contact  der  Schleif- 
fedem  veranlasst  werden,  gar  nicht  mitmachen.  Infolgedessen 
misst  man  gar  nicht  direct  die  Grösse,  auf  welche  es  ankommt, 
nämUch  den  zeitlichen  Mittelwerth  des  Quadrates  der  Potential- 
differenz im  Electrometer. 

Das  Differentialelectrometer  von  P6rot^)  hat  bisher  nur 
zur  Untersuchung  gut  isolirender  Flüssigkeiten  mittels  con- 
stanter  Potentiale  gedient.  Bei  diesem  Instrument  ist  im  Luft- 
electrometer  der  Abstand  der  Quadranten  vom  Flügel  regulirbar. 
Dadurch  können  stets  die  Kräfte  compensirt  werden,  welche 
auf  den  in  der  Flüssigkeit  befindlichen  zweiten  Electrometer- 
flügel  wirken.  Man  ist  von  einer  umständlichen  Calibrirung 
der  Empfindlichkeit  des  Electrometers  bei  verschiedener  Stellung 
der  Quadranten  abhängig,  und  man  hat  es  bei  P6rot's  Me- 
thode schliesslich  ebenso  wie  früher  mit  Empfindlichkeitsver- 
gleichuDgen  aus  Scalenausschlägen  zu  thun. 

Nullmethode  unter  Anwendung  eines  Differentialelectro- 

meters. 

Das  Verfahren,  welches  ich  eingeschlagen  habe,  ist  das 
folgende:  An  einem  Draht  hängen  zwei  Electrometemadeln  in 
zwei  übereinander  angeordneten  Electrometern.  Nadel,  Hülle 
und  je  ein  Quadrantenpaar  [qi  und  Qr  iii  der  schematischen 

1)  Rosa,  Phil.  Mag.  81.  p.  188.  1891. 

2)  P^rot,  Journ.  de  physique.  10.  p.  149.  1891. 
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Fig.  1)  sind  miteinander  verbunden  und  mit  dem  Punkte  Ä 
eines  Stromkreises.  Durch  Abzweigung  von  den  Punkten  B 
und  C  desselben  Stromkreises  werden  die  Quadrantenpaare  y,. 
und  Qi  geladen.  Diese  Ladungen  streben  die  Nadel  in 
entgegengesetzten  Richtungen  zu  drehen.  Sind  die  Abzwei- 
gungen so  angelegt;  dass  die  Nadel  in  Buhe  bleibt,  so  ist  das 
Empfindlichkeitsverhältniss  der  zwei  Electrometer  umgekehrt 
proportional  dem  Verhältniss  der  Quadrate  der  in  ihnen 
wirksamen  Potentialdifferenzen^  also  auch  dem  Quadrate  des 
Jf'ider Standsverhältnisses  zwischen  A  C  und  A  B.      Dieses  Ver- 

^  hältniss  ermittelt  man  ein- 
'  mal,  wenn  in  beiden  Elec- 
trometem  Luft  [Wij  fFf)  ein 
anderes  Mal,  wenn  im  unteren 
Electrometer  die  zu  unter- 
suchende Flüssigkeit  sich 
befindet  (^i/^i.).  Bei  der 
letzteren  Bestimmung  sind 
natürlich  Wechselströme  an- 
zuwenden, und  es  ist  für 
inductionsfreie  Widerstände 
Sorge  zu  tragen.  Dann  ist 
die  Dielectricitätsconstante 
der  Flüssigkeit 


W.      IF,\2 


Fig.  1. 


Bas  Bifferentialelectrometer y  welches  ich  benutzte,  wurde 
nach  meinen  Angaben  von  Hrn.  Mechaniker  Bosch  in  Strass- 
burg  ausgeführt.^)  Bei  der  Construction  desselben  habe  ich 
vornehmlich  die  Untersuchung  von  Flüssigkeiten  mit  hoher 
Dielectricitätsconstante  und  merklicher  Leitung  im  Auge  gehabt 
—  Wasser,  Alkohol,  wässerige  und  alkoholische  Lösungen. 
Fig.  2  zeigt  den  Aufbau  des  ganzen  Listrumentes  im  Quer- 
schnitt; Fig.  3  gibt  einen  verticalen,  Fig.  4  einen  horizontalen 
Schnitt  durch  das  untere,  zur  Aufnahme  von  Flüssigkeit  be- 


1)  Hrn.  Prof.  Dr.  F.  Kohlrausch  bin  ich  für  die  Liberalität,  mit 
welcher  er  mir  stets  die  reichen  Mittel  des  Strassburger  Instituts  zur 
Verfugung  gestellt  hat,  zu  grösstem  Danke  verpflichtet. 
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stiinmte  Electrometer.  Durch  die  Messingplatte  P  sind,  mit 
Hartgaomii  isolirt,  die  Träger  der  vier  Cylinderquadranten 
geführt.  In  der  Mitte  der  Platte  befindet  sich  eine  Bohrung, 
«elcbe  den  Draht  F  durchlässt,  an  welchem  das  Flügelpaar 
(Fliehen  je  18  X  16  mm)  hängt.  Letzteres  ist  möglichst  leicht 
XU  hartem  Messingdraht  und  Blech  angefertigt  und  sitzt  mittels 
einer  HüJse  mit  leichter  Reibong  auf  dem  Drahte  F,  der  weiter 


\? 


Fig.  2  ('/„  nat  Gr.).  Fig.  4  ('/,  not.  Gr.). 

oben  in  ähnlicher  Weise  die  Nadel  des  Luftelectrometers  trägt. 
Das  metallene  Gehäuse  M  wird  von  unten  her  an  die  Platte 
geschraubt,  und  schliesst  den  Eaum  ab.  Die  Mittelöffnung 
in  P  ist  umgeben  von  einem  weiteren  Kinge  R,  ebenso  sind 
durch  Röhren  um  10  mm  Überhöht  noch  zwei  Oeffnungen  0, 
and  0,,  deren  Lage  in  P  in  Fig.  4  angedeutet  ist,  und  welche 
mm  Einfllllen  der  Flflssigkeit  dienen.  Bei  den  Versuchen  mit 
Wasser  wurde  dasseloe  stets  bis  zum  Niveau  dieser  Köhren 
au^efüllt,  und  dieselben  dann  mit  Glasplättchen  bedeckt. 
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Alle  Theile,  welche  mit  dem  Wasser  in  Berührung  kamen, 
waren  hochpolirt  nnd  vernickelt.  Die  Vernickelung  hat  sich 
vorzüglich  erhalten.  Bei  der  gewählten  Form  des  Electro- 
meters  wird  einmal  mit  grosser  Strenge  der  Bedingung  Genüge 
geleistet,  dass  der  ganze  Raum  durch  das  Dielectricum  aus- 
gefüllt sei,  in  welchem  die  Kraftlinien  von  der  beweglichen 
zur  festen  Electrode  verlaufen.  Dann  aber  ist  die  nöthige 
Empfindlichkeit  mit  ziemlich  hoher  Widerstandscapacität  ver- 
einigt, was  im  Hinblick  auf  eine  Erwärmung  des  unter- 
suchten Electrolytes  durch  den  Strom ,  sowie  im  Hinblick 
auf  eine  demnächst  zu  besprechende  Correctionsgrösse  von 
Wichtigkeit  ist. 

Das  obere  Electrometer  war  ähnlich  gebaut,  nur  konnten 
dort  die  Cylinderquadranten  enger  gemacht  werden,  auch  wurde 
der  bewegliche  Flügel  länger  gewählt,  und  ihm  ein  etwas 
grösserer  Abstand  von  der  Axe  ertheilt.  Dadurch  wurde  die 
Empfindlichkeit  des  Luftelectrometers  nahe  viermal  so  gross 
wie  die  des  Flüssigkeitselectrometers.  Die  Tragplatte  P  des 
unteren  Electrometers  wurde  mittels  dreier  Säulen  von  der 
Platte  P'  des  oberen  getragen.  Auf  dieser  Platte  erhebt  sich 
eine  weitere  Säule,  welche,  mit  Hartgummi  isolirt,  den 
Torsionskopf  T  trägt,  an  welchem  der  Aufhängedraht  des 
beweglichen  Systems  befestigt  ist.  Als  solcher  diente  ein 
Silberdraht  von  0,047  mm  Durchmesser  und  ca.  30  cm 
Länge.  Ein  Blechgehäuse  war  über  die  Suspensionsvor- 
richtung gestülpt,  dasselbe  hatte  oben  Durchlässe  flir 
einen  Schlüssel  zum  Regieren  des  Torsionskopfes,  sowie  für 
die  Zuleitungsdrähte  zur  Nadel  und  zu  den  Quadranten- 
paaren  des  Luftelectrometers.  Unten  war  ein  mit  Spiegel- 
glas bedeckter  Ausschnitt  angebracht  zur  Beobachtung 
des  an  der  Nadel  befestigten  Spiegels  mit  Femrohr  und 
Scala.  Die  Tragplatte  des  oberen  Electrometers,  an  welcher 
alle  anderen  Theile  des  Instrumentes  befestigt  waren ,  war 
kreisrund  gedreht  und  ruhte  auf  den  cylindrischen  Fort- 
sätzen dreier  horizontaler  Schrauben  S  (Fig.  2),  welche  an 
einem  soliden  eisernen  Dreifusse  sassen.  Letzterer  war  mit 
Fussschrauben  zur  Nivelliruug  versehen.  Das  ganze  Electro- 
meter war  also  von  unten  her  zugänglich  und  konnte  leicht 
um  seine  eigene  Axe  gedreht  werden. 
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Das  Instrument  wurde  auf  einem  grossen  Steine  fest  auf- 
gestellt, Beobachtungsfernrohr  und  Scala  standen  in  250  cm 
Abstand  gleichfalls  auf  einem  vom  Fussboden  isolirten  Stein. 
Spiegel  und  Flügel  des  Electrometers  wurden  auf  ihrer  Axe  F 
(vgl.  die  Figuren)  so  justirt,  dass,  wenn  die  Mitte  der  Scala 
im  Femrohr  sichtbar  war,  die  Flügel  in  beiden  Electrometern 
symmetrisch  in  den  Quadranten  hingen.    Am  oberen  Electro- 
meter  wurde    dies    durch   die  Gleichheit   der  verschieden   ge- 
richteten Ausschläge  controllirt,  welche  eintraten,   wenn  man 
abwechselnd  Qr  oder  Qi  ableitet  und  das  andere  Quadranten- 
paar ladet.     Am    unteren  Electrometer  wurde  die  Justirung 
mit  der   Schaltung   der    Fig.    1    ausgeführt.      Ein   geeigneter 
Commutator,  welcher   neben  dem  Beobachtungsfemrohr  stand 
und  bei   allen  Versuchen    benutzt   wurde,    regierte    die  Ver- 
bindungen bei  D^  E,  G  und  H,     Er  gestattete,  abwechselnd 
Qr  nnd  qi  —   oder   Qi  und  qr  —  mit  Hülle    und   Flügel  zu 
verbinden,   Qi  und   y,.  —  oder  Qr  und  qi  —  zw  B  und  C  zu 
fähren.     (In  der  Figur  sind  die  Verbindungen  so   dargestellt, 
wie  sie  der  ersteren  Stellung  des  Commutators  entsprechen.) 
Der  Flügel  des  Flüssigkeitselectrometers  wurde  nun   auf  dem 
Drahte  F  so  gedreht,  dass,  bei  nahe  richtigem  Abzweigungs- 
▼erhältniss    ^fij  ^f,    die    übrigbleibenden    kleinen    Ausschläge 
der  Nadel   entgegengesetzt   gleich   waren   beim  Umlegen    des 
Commutators.    Eine  einfache  Arretirvorrichtung,  durch  welche 
der  Draht  F  in  seiner  axialen  Lage  festgehalten  werden  konnte, 
erleichterte  das  Hantiren   an  den  Flügeln.     Die  Stellung   des 
Electrometers  mit  den  Quadranten,  für  welche  diese  Justirung 
ausgeführt   war,    konnte   wiedergefunden    werden,   und    wurde 
durch  einen  Anschlag  gesichert,  welcher  an  die  Tragplatte  F 
geschraubt  war.     Dieser  Anschlag  legte  sich  stets  in  gleicher 
Weise  gegen   den   eisernen  Dreifuss.     Letztere  Stellung  Hess 
sich   überdies   leicht   controUiren    durch    das   Spiegelbild    der 
Scala  an  der  Verschlussplatte  des  Gehäuses  vor  dem  Spiegel. 
Die  richtige   Lage    der  Nadel  war   durch   die  Ablesung  500 
(Mitte  der  Scala)  gegeben. 
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Bestimmung  des  Empfindlichkeitsverhältnisses,  wenn  nur 

Luft  im  Electrometer  sich  befindet. 

(Luftempfindlichkeit.) 

Kleine  Abweichungen  der  Nadel  von  der  Normalstellung 
bei  500  konnten  jedenfalls  das  Empfindlichkeitsverhältniss  nur 
unbedeutend  beeinflussen.  Als  äusserste  Grenzen  hielt  ich  460 
und  540  ein  (Scalenabstand  2500  mm),  doch  wurde  nur  selten 
bei  mehr  als  20  mm  Abweichung  von  der  Mitte  beobachtet. 

Zur  Bestimmung  der  Luftempfindlichkeit  benutzte  ich 
eine  Batterie  von  20  kleinen  Chromsäureelementen,  welche 
durch  einen  grossen  Stöpselrheostaten  geschlossen  wurden. 
Wi  war  hierbei  stets  gleich  4000  S.  E.,  der  zugehörige  Werth 
von  W)  wurde  interpolirt,  und  zwar  meist  aus  Beobachtungen  bei 
Wf^  7800  und  7900.  Nullpunkt  und  Einstellungen  des  Electro- 
meters,  welches  hierbei  fast  völlig  ungedämpft  schwang,  wurden 
stets  aus  drei  Umkehrpunkten  abgeleitet.  Die  Beobachtungen 
wurden  zuerst  mit  positiven  Potentialen  (Strom  von  C  nach  J, 
Fig.  1),  dann  in  umgekehrter  Reihenfolge  mit  negativen 
(Strom  von  A  nach  6')  angestellt.  Ich  gebe  ein  Beispiel  f&r 
das  Schema  dieser  Beobachtungen.  Die  Zeichen  ^  und  ^ 
bedeuten  die  beiden  Stellungen  des  Commutators  1) — H^  welcher 
die  verschiedenen  Quadrantenpaare  mit  Nadel  und  Gehäuse 
verbindet  oder  zur  Ladung  bringt. 

Tabelle  L 

Luftempfindlichkeit.     6.  Juli  1892.     11»>  7»  bis  W^  17»  a.  m. 

TFj  =  4000 


Nullpunkt 


punkte  Wöö,2 


kehr-  {.VJ^  494.0 


um-    {495  0 

kehr-  r;^'%sp,2 

punkte  [494,5 

Mittel:    92,4     91,6 


Ruhelage:  492,0 


W/  =  7800 


486,5 
486,9 

485,0 
485,6 


488,7 


491,6 


498,4 
497,8 

497,1 
4967 


86,00  90,1  •"> 


492,8 


492,1 


97,50  92,45 


488,08 

-  6,90 
6,90  X  100 


494,98 


Wy  =  7900 


487,2 
488,0 


494,4 


^^^^^  492  3 
488,2^^"^  ^"^ 


87,83   93,35 


490,59 


495,4 
494,8 


489,2^ 


491,0  -^^^'^ 


92,95    91,95 


492,45 


+  1,86 


8,76 


=  78,76 

-     1,88  =  C^ 
7800 


fr^=  7876,9 
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Die  Widerstände  der  Rheostaten,  welche  bei  meinen  Ver- 
suchen zur  Verwendung  kamen,  hatte  ich  sorgfältig  miteinander 
lerglichen  und  auf  das  Stück  4000  zurückgeführt.  Die  kleinen 
Fehler  des  Rheostaten  liefern  im  wesentlichen  die  Correction  C\. 
£b  ganz  unbedeutender  Antheil  der  Conection  rührt  noch 
daher,  dass,  streng  genommen,  die  lineare  Interpolation  nicht 
zwischen  den  Widerständen  7800  und  7900  vorzunehmen  war, 
soBdem  zwischen  den  wirksamen  Kräften. 

Aufeinanderfolgende  Bestimmungen  von  /f^  zeigten  stets 
eine  sehr  hohe  XJebereinstimmung  untereinander.  In  längeren 
Zeiträumen  traten  Schwankungen  auf,  vor  und  nach  einer 
Beobachtungsreihe  mit  Wasser  wiirden  manchmal  etwas  ab- 
weichende Zahlen  gefunden  —  doch  blieben  diese  Differenzen 
auf  einige  Zehntausendstel  des  ganzen  Betrages  beschränkt 
In  Betracht  ziehen  musste  man  aber,  dass  das  Empfindlich- 
keitsverhältniss  sich  noch  merklich  mit  der  Nullstellung  der 
Nadel  änderte.  Zur  Illustration  des  Gesagten  sind  in  der 
nachfolgenden  Tabelle  diejenigen  Messungsergebnisse,  welche 
an  meine  hauptsächlichsten  zwei  Beobachtungsreihen  mit 
Wasser  sich  anschliessen,  wiedergegeben. 

Tabelle  11. 


^*oo  =   W^/  + 

Xnllp. 

^^> 

+  0,16(500  -  Np.) 

Datum  und  Bemerkungen 

492,0 

7876,9 

7878,2  ) 

6.  Juli  1892 

517,0 

81,2 

78,5 

6.      „ 

515,3 

79,2 

76,7 

7875,9 

8.      „ 

■<—  inzwischen  H,0-Fallung 

512,3 

76,3 

74,3 

10.  Juli 

465,2 

68,0 

73,6  ) 

10.      „ 

463,4 

70,7 

75,7  1 

22.      „ 

515,1 

78,1 

75,7 

22.      „ 

516,7 

78,0 

75,3 

7875,0 

22.      „ 
-<—  inzwischen  H,0-FQllung 

436,4 

72,5 

74,7 

25.  Juli 

521,5 

77,4 

74,0  J 

25.      „ 

Ein  wenig  wanderte  der  Nullpunkt  stets,  infolge  der  elasti- 
schen Nachwirkung  im  Aufhängedraht.  Die  grösseren  Aen- 
derongen  sind  absichtlich  durch  Drehen  des  Torsionskopfes 
hervorgerufen. 
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Bestimmung  des  Empfindlichkeitsverhältnisses   für  Füllung 

des  unteren  Electrometers  mit  Flüssigkeit. 

Die  mitzutheilenden  Versuche  beschränken  sich  zunächst 

nur  auf  die  Untersuchung  destillirten  Wassers;   an  der  Hand 

dieses  Beispieles  soll  das  Verfahren  auseinandergesetzt  werden. 

Correctionen. 
Bei  der  Untersuchung  leitender  Flüssigkeiten  in^  Electro- 
meter  tritt  eine  wichtige  Con-ection  auf:  Ist  der  Widerstand 
der  Flüssigkeit  im  Eiectrometer  noch  vergleichbar  mit  dem 
Widerstände  JFp  des  Hauptstromkreises,  welcher  die  Potentiale 
liefert,  sowie  mit  dem  Widerstände  der  Zuleitungsdrähte  zum 
Eiectrometer,  so  hat  man  den  hieraus  entstehenden  Potential- 
verlust in  Rechnung  zu  setzen. 

Bei  genaueren  Messungen,  welche  überdies  bis  zu  höheren 
Leitfähigkeiten  ausgedehnt  werden  sollen,  kann  es  nicht  mehr 
gestattet  sein,  den  Aufhängedraht  des  Electrometerflügels 
direct  mit  der  Hülle  und  dem  einen  Quadrantenpaare  zu  ver- 
binden. Der  dünne  Draht  hat  einen  merklichen  Widerstand 
(22  S.  E.  bei  Cohn  und  Arons,  bei  mir  3,2  fi),  und  da  ein 
Strom  denselben  durchlaufen  muss,  so  befindet  sich  bei  directer 
Verbindung  die  Electrometernadel  nicht  mehr  auf  genau  dem 
gleichen  Potential  wie  Hülle  und  ein  Quadrantenpaar  —  ein 
Umstand,  auf  welchen  meines  Wissens  bisher  noch  von  keiner 
Seite  aufmerksam  gemacht  worden  ist. 

Da  der  Potentialverlust  auf  der  Zuleitung  zum  Flügel 
unvermeidlich  ist,  so  sorgte  ich  dafür,  dass  auch  auf  den 
Leitungen  zu  den  Quadrantenpaareii  sowie  zur  Hülle  die 
gleichen  Verluste  auftraten.  Ich  führte  besondere  Leitungen 
tDf,  Wq  und  w^  (Fig.  1)  zu  dem  schon  mehrfach  erwähnten 
Commutator.  Die  Widerstände  der  Leitungen  «r^  und  w^, 
welche  aus  ganz  dünnem  und  etwas  stärkerem  Kupferdraht 
zusammengesetzt  wurden,  glich  ich  bis  auf  Bruchtheile  eines 
Procentes  so  ab,  dass  die  Leitungsfähigkeiten  ^jwf. . .  7"^*'  •  •  V"'? 
proportional  der  Anzahl  von  Stromfäden  waren,  welche  bei 
den  Messungen  im  Eiectrometer,  von  einem  Quadrantenpaare 
ausgehend,  zum  Flügel,  zur  Hülle,  zum  anderen  Quadranten- 
paare hinübergingen.  Dadurch  wird  die  von  der  Theorie  des 
Experimentes  vorausgesetzte  Gleichheit  der  letzteren  drei  Poten- 
tiale nun  auch  wirklich  mit  möglichster  Schärfe  erreicht. 
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Um  zu  der  geforderten  Kenntniss  der  Stromvertheilung 
im  Electrometer  zu  gelangen,  beachte  man,  dass  hier  ein 
System  von  vier  Electroden  vorliegt:  Flügel,  Hülle  und  zwei 
Qnadrantenpaare.  Die  Hülle  schliesst  die  anderen  drei  Elec- 
troden fast  völlig  ein,  und  der  Raum  ist  mit  homogener 
Flüssigkeit  gefüllt.  Dann  ist  im  allgemeinen  Falle  die  Anzahl 
der  Stromfaden,  welche  von  den  vier  Electroden  mit  den 
Potentialen  v^  ,  .  ,  v^  ausgehen,  eine  lineare  homogene  Function 
der  vier  Potentiale,  und  zwar 

tj   =  /i     t?i   -  /i2  t?2  -  ^13  ^3   -  ^14  ^4 

(1)  J    '*  "^    ""  ^^2  ''l    +  ^2     ^2  -  ^23  "3  -  ^24  «^4 

h  =    -  ^3  ^1   -  ^3  ^2   +  4     ^3   -  ^34  ^'4 
h  =   -  ^4*^1    -  ^24^2   -  ^34^3   +  K    ^4 

und,  weil  ebensoviel  Strom  in  das  System  hinein-  wie  heraus- 
.  tritt,  muss  bei  beliebigen  ü-Werthen  stets  sein 

(2)  \  +  ^3  +  ^3  +  i^  =  0. 

Es  ist  dies  dieselbe  Form  der  Gleichungen,  wie  sie  flir 
die  statischen  Ladungen  der  vier  Electroden  gilt,  wenn  ein 
Isolator  das  Zwischenmedium  bildet,  statt  eines  Leiters.  Die 
Grössen  /  sind  Constanten,  welche  von  Form  und  Lage  der 
Electroden  abhängen  und  noch  als  gemeinsamen  Factor  das 
specifische  Leitungsvermögen  der  Flüssigkeit  enthalten.  Ihrer 
Dimension  nach  sind  die  l  reciproke  Widerstände.  Die  Addition 
der  Gleichungen  (1)  gibt  mit  Rücksicht  auf  (2)  noch  vier 
Gleichungen,  sodass  nur  sechs  unabhängige  Coefficienten  vor- 
handen sind,  welche  man  durch  passende  Widerstandsmessungen 
ermittelt. 

Geht  ein  Strom  von  1  zu  den  untereinander  verbundenen 
Electroden  2,  3,  4,  so  kann  man  v^  =  v  und  v^  =  v^  =  v^  =  0 
setzen,  also 

h=-  liV         h=  -  ^2  ^ 

^3  =--  -^13^^ 

Folglich  gibt  die  Bestimmung  des  bei  dieser  Schaltung 
vorhandenen  Flüssigkeitswiderstandes  w^  direct 

'l  =^2  +  ^13  +  ^14=  W^i- 
Ann.  d.  Phys.  a.  Chem.    N.  F.    XLVHI.  4 
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Ebenso  erhält  man  für  die  anderen  Gruppirungen  der 
Electroden:  2  |  1,3,4;  3  |  1,2,4;  4  |  1,2,3;  1,2|3,4;  1,3  |  2,4  und 
1,4 1  2,3  je  eine  weitere  Gleichung  zwischen  gemessenen  Wider- 
ständen und  den  Coefficienten  /.  Eine  Gleichung  ist  übe^ 
zählig,  dieselbe  kann  zur  Controlle  der  Beobachtungen  dieneD. 
Aus  diesem  Material  berechnet  man  die  uns  interessirenden 

Strombruchtheile  lqfllq\    Iqhlk',    ^qqlh- 

Die  Untersuchung  der  Stromvertheilung  im  Electrometer 
wurde  einmal  mit  frei  hängendem  Flügel  an  dem  fertig  mon- 
tirten  Instrumente  vorgenommen,  wobei  als  Füllung  Wasser 
mit  einer  Leitfähigkeit  von  ca.  10  x  10-^^  (Hg  =1)  diente. 
Bei  einer  zweiten  Beobachtungsreihe  war  der  Flügel  in  seiner 
normalen  mittleren  Lage  von  einer  Hülfsvorrichtung  festgehalten. 
Zu  den  Widerstandsmessungen  diente  eine  Walzenbrücke  mit 
Inductionsapparat  und  Telephon  nach  F.  Kohlrausch.  Die 
Einstellungen  waren  sehr  sicher  und  konnten  so  rasch  gemacht 
werden,  dass  auch  bei  der  ersten  Beobachtungsweise  die 
Messung  schon  beendigt  war,  ehe  die  Nadel  noch  merklich 
aus  ihrer  Ruhelage  sich  fortbewegt  hatte.  Beide  Beobachtungs- 
reihen lieferten  übereinstimmende  Werthe,  welche  auch  durch 
spätere  Controllversuche  noch  bestätigt  wurden.  Die  gefundenen 
Strombruchtheile  und  die  abgeglichenen  Widerstände  der  Zu- 
leitungen vom  Commutator  zum  Electrometer  betrugen: 

Quad.-Flügel:  Iqfjlq  =  0,235;  Wf  =  3,34  ß;  Product  =  785 
Quad.-Hülle:  /^^//^  =  0,463;  m?^  =  1,69  ß;  „  =  782 
Quad.-Quad.:    l^^jl^  =  0,303;  w^  =  2,60  ß;         „        =  788 

Die  Producte  der  zusammengehörigen  Grössen  in  der  letzten 
Colonne  zeigen  die  erforderliche  Gleichheit. 

Die  wirksamen  Potentialdiflferenzen  in  beiden  Electrometem 
verhalten  sich  in  erster  Annäherung  wie  JFj^ :  Wp,  Wir  be- 
zeichnen die  durch  die  Leitung  im  Electrometer  verursachte 
Correction  mit  Cf,  und  führen  der  Kürze  halber  für  die  Zu- 
leitungswiderstände besondere  Buchstaben  ein  (vgl.  Fig.  1). 

Dann   ist   der  correcte  Ausdruck  für  das   Verhältniss  der  in 
beiden  Electrometem  wirksamen  Potentiale  (vgl.  Fig.  1) 
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Bei  den  späteren  Versuchen  wurde  stets  der  Widerstand 
Wi  der  Flüssigkeit  im  Electroraeter  gemessen.  Eine  einfache 
Umschaltvorrichtung  hob  die  Verbindungen  mit  A  und  B  auf, 
und  stellte  solche  her  mit  der  zur  Widerstandsmessung  dienen- 
den Walzenbrücke,  welche  neben  dem  Commutator  stand.  Die 
Widerstände  der  Zuleitungen  sind  vom  gemessenen  Wider- 
stände zu  subtrahiren.     Da  nun 


J  \V^    -h       Wy    +    *l     +    ^,       ' 

80  findet  man  die  Correction  für  U'l\ 


C«  = 


^E 


Es  war  z^  =  0,81,  z^  =  2,61,  und  bei  den  Messungen  am 
Wasser  M>  =  4,5,  W^  zwischen  20  und  21  fl.  Der  Wider- 
stand ÄFj;  lag  zwischen  7500  und  2500  fl  und  die  Correction 
betrug  demnach  0,018  bis  0,056  ß,  also  0,1  bis  0,3  Proc. 
von  H^i^. 

Gelegentlich  der  Untersuchung  der  Stromvertheilung  wurde 
auch  die  Widerstandscapacität  F  des  Elcctrometers  bestimmt 
durch  Vergleichung  mit  einem  wohlbekannten  Widerstands- 
gefasse.  Es  ergab  sich  7^=9900  x  10-^^.  Dabei  sind  die  Leit- 
fähigkeiten auf  Hg  bezogen,  die  Widerstände  jedoch  in  fi 
gemessen.  Die  Widerstandsmessungen,  welche  später  bei  den 
Bestimmungen  der  Dielectricitätsconstanten  für  die  Berechnung 
der  Correction  0^  stets  erforderlich  waren,  lieferten  also  zu- 
gleich auch  das  auf  Quecksilber  bezogene  Leitvermögen 
A  =  9900/7^^.10-^". 

Uülfsapparate. 

Die  Messung  der  Dielectricitätsconstanten  ist  bei  dieser 
Methode  zurückgeführt  auf  die  Messung  zweier  Widerstands- 
verhaltnisse (vgl.  p.  42).  Bei  Bestimmung  der  Luftempfind- 
lichkeit konnte  hierzu  ein  gegebener  Rheostat  benutzt  werden, 
anders  liegt  es  bei  den  Messungen  an  leitenden  Flüssigkeiten. 
Um  die  Correction  Ce  nicht  über  einen  massigen  Betrag  hinaus- 
gehen zu  lassen,  ist  es  erforderlich,  dass  die  JFider stände,  von 

4* 
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welchen  abgezweigt  wird,  nicht  zu  gross  seien.  Dann  muss 
man  aber  relativ  starke  Ströme  hindurch  schicken,  um  die 
nöthigen  Potentiale  an  den  Enden  zu  erhalten.  Ich  stellte  föi 
meine  Versuche  einen  besonderen  Rheostaten  her  aus  ManganiH' 
draht  von  1,0  mm  Durchmesser.  Derselbe  enthielt  hinter 
einander  folgende  Stücke:  0,5  ii,  dann  21  Ohmstücke  um 
11  Stücke  von  0,1  il.  Die  Verbindungen  von  den  Einen 
nach  den  Zehnteln  konnten  nach  Belieben  so  eingerichte 
werden,  dass  21,  20,  19...  ganze  Ohm  im  Stromkreise  siel 
befanden.  Ein  grosses  Intervall  von  Widerstandsverhältnisse] 
kann  bei  dieser  Anordnung  mit  Leichtigkeit  beherrscht  werden 

Die  Widerstände  waren  bifilar  gewickelt,  durch  klein 
Quecksilbemäpfchen  hintereinandergeschaltet,  und  hingen  ii 
einem  Petroleumbade.  Der  Rheostat  wurde  hergestellt  in 
November  1891,  und  wurde  im  April  1892  nochmals  nachjustirt 
Keines  der  herstellbaren  Widerstandsverhältnisse  wich  um  meh 
als  Vi 00  000  ^^^  seinem  Nominal werth  ab.  Bei  den  bisherige] 
Versuchen  wurde  die  Abzweigungsstelle  Ä  (Fig.  1)  stets  ai 
den  Anfang  der  Widerstandsreihe  gelegt,  und  IFp  immer  =  4,1 
genommen.  Der  Punkt  C  wird  in  die  Reihe  der  Zehntel  geleg 
und  es  sind  elf  Zehntel  vorhanden,  um  immer  bequeme  Inter 
polationsgrenzen  zu  haben,  ohne  bei  zusammengehörigen  Ver 
suchen  den  ganzen  eingeschalteten  Widerstand  —  und  dami 
auch  die  Potentialdifferenz  AB  —  ändern  zu  müssen. 

Durch  den  Rheostat  wurde  ein  Wechselstrom  geleitet,  de 
anfangs  von  einer  constanten  Batterie  in  Verbindung  mit  einei 
roürenden  Commutator  geliefert  wurde.  Der  Commutator  bestan( 
aus  zwei  isolirt  verschraubten  Halbcylindern  von  Messing 
denen  seitliche  Schleifringe  den  Strom  zuführten.  Diametra 
gegenüberstehende  Bürsten  aus  acht  federnden  Kupferdrähtei 
nahmen  den  Wechselstrom  ab.  Getrieben  wurde  der  Commu 
tator  von  einem  Wassermotor.  Bei  gleichförmiger  Rotatioi 
muss  diese  Vorrichtung  völlig  gleiche  Strommengen  in  +  un< 
—  Richtung  liefern,  unbeschadet  geringer  Excentricitäten  ii 
der  Trennungslinie  der  Halbcylinder  und  der  Verbindungslini 
der  zwei  Bürstencontacte.  Sitzt  aber  die  Schnurscheibe  excen 
trisch  auf  der  Axe  des  Commutators,  so  ist  die  Winkel 
geschwindigkeit  nicht  mehr  in  allen  Momenten  einer  ümdrehunj 
die  gleiche,   und  es  können  sich  Stromüberschüsse  in    eine 


t 
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Eichtung  herstellen.  Gewisse  störende  Erscheinungen,  welche 
anfangs  bei  meinen  Versuchen  auftraten,  legten  die  Vermuthung 
nahe,  dass  bei  der  Genauigkeit  meiner  Messungen  diese  Art 
der  Wechselstromerzeugung  nicht  mehr  hinreichend  sicher  eine 
dauernde  Polarisation  ausschlösse. 
f  Ich  will  hinzufügen,  dass  diese  Vermuthung  keinen  weiteren 

*  Beweis  gefunden  hat,  doch  war  es  in  jedem  Falle  ein  metho- 
?  discher  Fortschritt,  dass  ich  wieder  zur  Anwendung  inducirter 
I  ^'öme  zurückkehrte.  Ich  baute  einen  Transformator  aus 
Q -förmigen  Eisenblechscheiben,  mit  Papier  voneinander  isolirt. 
umwickelt  mit  2  x  187  Windungen  Kupferdraht  von  1  mm 
Durchmesser  (zus.  0,9  ii)  als  secundärer,  und  2  x  55  Windungen 
eines  dicken  Leitungskabels  als  primärer  Wickelung.  In  letztere 
ging  nun  der  Wechselstrom  vom  rotirenden  Commutator,  der 
Strom  aus  der  secundären  Wickelung  wurde  in  den  Rheostaten 
gefuhrt.  Jetzt  ist  nicht  nur  das  Electrometer  stets  metallisch 
geschlossen  —  das  war  es  immer  durch  JVp  —  sondern  auch 
der  ganze  Abzweigungsrheostat  ist  es,  und  ein  einseitiger 
Ueberschuss  der  durchgehenden  Electricitätsmengen  ist  nicht 
mehr  denkbar.  Ich  hatte  die  weitere  Bequemlichkeit,  mit 
einem  niederen  primären  Potential  arbeiten  zu  können,  also 
mit  einer  geringeren  Anzahl  von  Elementen,  da  stärkerer  Strom 
ab  früher  denselben  unbeschadet  entnommen  werden  konnte. 
Bei  meinen  letzten  Versuchen  benutzte  ich  vier  oder  fünf 
Accumulatoren.  Der  Commutator  rotirte  mit  hoher  Geschwindig- 
keit, meist  70 — 80  Touren  in  der  Secunde.  Die  ünterbrechungs- 
fimken  schädigten  denselben  stark  und  die  Bürsten  nutzten 
»ich  rasch  ab.  Die  Folge  davon  war,  dass  bei  fortgesetztem 
Arbeiten  in  tagelangen  Beobachtungsreihen  bei  gleicher  Ele- 
mentenzahl im  primären  Kreise  der  secundäre  Strom  oft  er- 
heblich abnahm.  Wenn  erforderlich,  verstärkte  ich  dann  die 
primäre  Batterie. 

Zur  Bestimmung  der  Tourenzahl  des  Commutators  diente 
das  Zählwerk  eines  kleinen  Weltmännischen  Anemometers, 
welches  in  geeigneter  Weise  an  den  Wassermotor  angeschlossen 
war.  Mittels  eines  Zügels  konnte  man  vom  Platze  des  Be- 
obachters aus  das  Zählwerk  nach  der  Uhr  in  Gang  setzen  und 
ausrücken.  Um  gleichförmigeren  Gang  von  Motor  und  Commu- 
tator zu  erzielen,    setzte  ich  auf  die  Axe  des  ersteren  einen 
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Windflügel  aus  Blech,  und  drehte  den  Wasserhahn  stets  voll 
auf.  Zur  Variation  der  Tourenzahl  war  der  Commutator  mit 
drei  Schnurscheiben  verschiedenen  Durchmessers  versehen. 

Beobachtungen  am  Wasser. 

Als  erstes  Object  der  Untersuchung  sollte  reines  Wasser 
dienen,  um  die  Dielectricitätsconstante  desselben  auch  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  der  Temperatur,  möglichst  genau  festzu- 
legen. Man  kann  bequem  das  Flüssigkeitsgefäss  des  Electro- 
meters  von  unten  her  mit  einem  Bade  umgeben  zur  Erzielung 
niederer  und  höherer  Temperaturen,  doch  beobachtete  ich 
vorläufig  nur  bei  den  gerade  vorhandenen,  resp.  durch  Heizung, 
Thtir-  und  Fensteröflfnen,  und  dgl.  erreichbaren  Zimmertempera- 
turen. Die  Kugel  eines  Geissler'schen  Thermometers  lag 
hart  an  der  Wand  des  Flüssigkeitsgefässes,  und  das  Ganze 
war  mit  einer  doppelten  Schicht  sehr  dicker  Watte  bekleidet. 
Das  Thermometer  war  in  ^/g°  getheilt,  und  in  der  Beichs- 
anstalt  an  das  Lufttbermometer  angeschlossem.  Den  Eispunkt 
bestimmte  ich  neuerdings,  und  fand  ihn  ungeändert.  Da  die 
Zimmertemperatur  entweder  fast  völlig  constant  gehalten  wurde, 
oder  doch  nur  sehr  langsam  sich  änderte,  ist  von  Seite  der 
Temperaturmessungen  kein  merklicher  Fehler  zu  befürchten. 

Das  zweimal  destillirte  Wasser,  mit  welchem  ich  arbeitete, 
hatte  bei  meinen  hauptsächlichsten  Versuchsreihen  nur  eine 
Leitfähigkeit  von  1  •  3  x  10-^^*.  Das  Wasser  wurde  in  das 
Electrometer  gefüllt  mittelst  einer  gebogenen  engen  Glasröhre, 
welche  durch  die  Oetfnung  0  (Fig.  4)  eingeführt  wurde,  und 
bis  auf  den  Boden  des  Gefässes  reichte.  Die  Glasröhre  war 
an  einen  Trichter  angesetzt  mit  einem  Stück  Kautschukschlauch, 
der  durch  einen  Quetschhahn  verschlossen  werden  konnte. 
Röhren  und  Trichter  standen  stets  mit  destillirtem  Wasser 
gefüllt,  letzterer  zum  Schutze  gegen  Staub  mit  einer  Glas- 
platte bedeckt.  Sollte  das  Electrometer  gefüllt  werden,  so  lies» 
ich  das  Wasser  auslaufen,  spülte  mit  reinem  Material  nach, 
führte  das  Rohr  in  das  Electrometer  ein,  während  Trichter 
und  Rohr  mit  reinem  Wasser  gefüllt  waren.  Dann  konnte 
man  durch  Oeffnen  des  Quetschhahnes  eine  von  Luftblasen 
völlig  freie  Füllung  des  Electrometers  bewirken. 

Beim  Ansteigen  des  Wassemiveaus  im  Innern  wird  der 
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Flügel  durch  Capillarkräfte  hin  und  her  gezerrt,  dies  wirkt 
ungünstig  auf  den  Aufhängedraht,  und  es  können  sich  dabei 
leicht  noch  Luftblasen  bilden,  die  nicht  mehr  glatt  durch  die 
Oe&ungen  oben  entweichen.  Darauf  deuteten  Verlegungen 
des  Nullpunktes  hin,  welche  manchmal  vorkamen,  und  ein 
Zoruckf&hren  der  Nadel  mittelst  des  Torsionskopfes  nothwendig 
machten.  Daher  stellte  ich  eine  einfache  Vorrichtung  her, 
mittelst  deren  der  Flügel  zwischen  den  beiden  Electrometern 
gepackt,  und  in  seiner  axialen  Stellung  sicher  arretirt  werden 
konnte.  Ebenso  wie  beim  Füllen,  so  gewährt  auch  beim  Ent- 
leeren des  Electrometers  die  Anwendung  dieser  Arretirung  dem 
Arbeiten  grosse  Sicherheit  und  Bequemlichkeit. 

Beim  Entleeren  wurde  zunächst  von  der  erwähnten  Oeflf- 
nung  0  aus  ein  Theil  des  Wassers  mit  der  Wasserluftpumpe 
abgesaugt,  dann  Watte  und  Thermometer  entfernt,  die  Hülle 
des  Flttssigkeitselectrometers  abgeschraubt,  und  das  Wasser 
fortgegossen,  resp.  nochmals  in  einem  Widerstandsgefäss  die 
Leitfähigkeit  desselben  gemessen.  Die  Tropfen,  welche  an 
Flügel,  Quadranten  etc.  hängen  blieben,  wurden  alle  vorsichtig 
mit  spitzen  und  geeignet  gebogenen  Glasröhrchen  mittels 
Wasserluftpumpe  abgesaugt.  Dank  der  vorzüglichen  Vernicke- 
lung war  auf  diese  Weise  in  kürzester  Zeit  alles  getrocknet. 
An  den  Ecken  der  Hartgummipfropfe,  welche  die  Quadranten 
tragen,  wurde  noch  etwas  mit  Fliesspapier  nachgeholfen,  nach 
einigen  Stunden  das  Gefäss  wieder  angeschraubt,  und  alsbald 
zur  Controle  wieder  die  Luftempfindlichkeit  bestimmt  (s.  p.  46). 

Resultate. 

Ich  erhielt  anfangs  sehr  unerwartete  und  schwer  zu 
deutende  Resultate.  Nicht  nur,  dass  ich  auffallend  hohe  Zahlen 
für  Kj  die  DielectricitÄtsconstante  des  Wassers,  fand  —  fast 
5*/jj  höhere  noch  als  Tereschin  in  einem  Falle;  es  zeigte 
sich,  dass  jede  Beobachtung  einen  kleineren  Werth  gab^  als 
die  vorhergehende,  und  einige  Zeit  nach  dem  Eingiessen  des 
Wassers  gingen  die  Zahlen  noch  unter  die  Tereschin 'sehen 
hinab.  Die  Temperatur,  welche  ja  nach  den  Beobachtungen 
▼on  Rosa^)  einen  hohen  Einfluss  auf  A'  hat,  wurde  constant 

1)  Rosa,  1.  c. 
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gehalten;  kleine  Schwankungen  von  wenigen  Zehntelgradea 
konnten  überdies  leicht  mit  genügender  Sicherheit  mittelst  der 
Foi-mel  d.{K  +  2)  I  {K —  l)  =  D  (s.  weiter  unten)  in  Bechnnng 
gesetzt  werden,  deren  Anwendbarkeit  auf  Bosa's  Versuche 
Lebedew^)  nachgewiesen  hat,  und  die  dann  auch  Cohn*)  an 
seinen  Messungen  electrischer  Wellen  in  Wasser  innerhalb  der 
Genauigkeitsgrenzen  der  Beobachtungen  bestätigt  fand. 

Natüi*lich  verschlechterte  sich  das  Wasser  nach  dem  Ein- 
bringen ins  Electrometer,  und  die  Leitfähigkeit  stieg  anfangs 
sehr  rasch.  Die  scheinbare  Abnahme  von  K  zeigte  sich  immer 
noch  in  gleicher  Weise,  nachdem  durch  Herstellung  des  Trans- 
formators der  Verdacht  beseitigt  war,  dass  möglicherweise  ün- 
vollkommenheiten  des  rotirenden  Commutators  störende  Polari- 
sation zur  Folge  gehabt  hätten.  So  lag  der  Gedanke  unab- 
weisbar nahe,  dass  man  es  in  diesem  Gebiete  sehr  reinen 
Wassers  nun  doch  vielleicht  mit  einem  directen  Einfluss  des 
Leitungsvermögens  zu  thun  habe.  Aber  wiederholte  Füllungen 
des  Electrometers ,  an  welchen  bei  gleicher  Temperatur  wie 
früher  beobachtet  wurde,  gaben  zwar  qualitativ  gleiche  Eesultate, 
doch  waren  dieselben  weit  entfernt,  für  gleiches  X  auch  gleiches 
K  zu  liefern. 

Erst  spätere  Beobachtungsreihen,  bei  denen  ich  das  Wasser 
über  Nacht  im  Electrometer  liess,  und  am  folgenden  Tage 
weiter  arbeitete,  bahnten  die  Lösung  an.  So  lange  Zeit  nach 
der  Füllung  nahm  das  Leitvermögen  des  Wassers  nur  noch  lang- 
sam zu,  aber  auch  dKjdX  schien  nur  noch  ganz  klein.  Später 
habe  ich  bei  tagelang  fortgesetzten  Beobachtungsreihen  völlige 
Constanz  erhalten.  Doch  verschlechterte  sich  das  Wasser  dann 
auch  nur  noch  äusserst  langsam.  Auch  die  anfänglichen  Werthe 
nach  dem  Eingiessen  waren  bei  späteren  Beobachtungsreihen 
lange  nicht  mehr  so  viel  höher,  als  die  normalen,  und  in 
kürzerer  Zeit  waren  die  letzteren  erreicht.  Zugleich  erhielt 
sich  das  Wasser  viel  besser  rein,  wohl  im  Zusammenhange 
damit,  dass  ich  jetzt  durch  Absaugen,  früher  mit  Fliesspapier 
trocknete.  Auch  hatten  die  Hartgummi-Electrodenträger  in- 
zwischen  einen   üeberzug   von   Schellack   erhalten,    und  dies 


1)  Lebedew,  Wied.  Ann.  44,  p.  288.  1891. 

2)  Cohn,  Berl.  Ber.  60.  p.  1037. 1891  und  Wied.  Ann.  45.  p.  370.  1892. 
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mag  ebenfalls  die  Quellen  der  Verunreinigung  des  Wassers 
Tennindert  haben. 

Die  so  ausführlich  besprochenen  Störungen,  welche  immer- 
hin in  jeder  Beobachtungsreihe  einen  hervorragend  regel- 
mässigen Verlauf  zeigten,  erklären  sich  nun  oflfenbar  so: 

Das  Wasser  nimmt  im  Electrometer  von  den  Wänden 
Substanzen  auf  in  minimalen  Mengen,  die  seine  Leitfähigkeit 
erhöben.  Geschieht  die  Aufnahme  rasch,  was  namentlich  zu 
Anfang  der  Fall  ist,  so  kann  die  Diflfusion  nicht  schnell  ge- 
nüg vor  sich  gehen,  die  Flüssigkeit  ist  nicht  mehr  homogen, 
besser  leitende  Schichten  liegen  an  den  Grenzen  der  Flüssig- 
keit In  diese  Schichten  nun  müssen  dann  Endpunkte  von 
KrafUinien  hineinfallen,  welche  im  Falle  homogener  Flüssigkeit 
nur  auf  den  metallischen  Oberflächen  sitzen  würden.  Dadurch 
wird  sozusagen  der  Abstand  zwischen  Flügel  und  Quadranten 
Terringert,  eine  grössere  Kraft  wird  also  ausgeübt,  und  der 
Flügel  folgt  dem  ihn  umgebenden  Häutchen. 

Frühere  Beobachter  haben  alle  mit  weit  geringerer  Ge- 
nauigkeit gearbeitet,  auch  leitete  ihr  Wasser  von  vorneherein 
schon  viel  besser.  Doch  glaube  ich,  dass  die  um  VJ^  —  2^Jq 
höhere  Zahl,  welche  Tereschin  für  die  Dielectricitätsconstante 
des  Wassers  angiebt,  wohl  mit  auf  die  geschilderte  Fehler- 
quelle zurückzuführen  ist.  In  ßosa's  graphischer  Darstellung 
Phil.  Mag.  (5)  31,  Tafel  VI,  Fig.  7,  könnte  man  diese  schein- 
bare zeitliche  Abnahme  von  K  angedeutet  finden,  doch  liefern 
auch  die  Beobachtungsgruppen  9  und  10  wieder  etwas  höhere 
Zahlen.  Dass  der  absolute  Werth,  welchen  Rosa  angiebt, 
mit  seinem  Temperaturcoefficienten  meinen  Resultaten  ver- 
gleichbar gemacht,  noch  um  2^2  —  370  kleiner  ist,  als  letztere, 
kann  bei  der  ungünstigen  Construction  von  Rosa's  Apparat 
nicht  Wunden  nehmen. 

Bei  den  Wasserbeobachtungen  habe  ich  anfangs  mit  ersten 
Ausschlägen  gearbeitet,  um  aber  die  Einstellung  der  Nadel 
auf  den  Nullpunkt  nicht  immer  abwarten  zu  müssen,  leitete 
ich  zuletzt  die  gesuchten  Ruhelagen  je  aus  2  Umkehrpunkten 
ab.  Es  gewährt  das  eine  grosse  Erleichterung,  da  man  die  er- 
forderlichen Manipulationen  an  Rheostat  und  Commutator,  sowie 
die  Ablesungen  glatt  hintereinander  weg  machen  kann.  Auch 
ist  die  Erspamiss  an  Zeitdauer  eines  Beobachtungssatzes  fast 
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grösser   als   das    geringe   Mehr,   welches   nun   die  Rechnung 
erfordert. 

Das  Dämpfungsverhältniss  x  der  Electrometemadel  be- 
stimmte ich  zwei  Mal,  immer  als  Mittel  mehrerer  Beobach- 
tungen. Ich  fand  bei  16-4o  x  =  3-0,  bei  2Q'Vx^2'l\.  Die 
Zahlen  stehen  im  richtigen  Verhältniss  zu  einander,  wie  man 
es  nach  der  Abhängigkeit  der  Reibung  des  Wassers  von  der 
Temperatur  zu  erwarten  hat.  Für  Beobachtungen  bei  anderen 
Temperaturen  wurde  nun  das  Dämplungverhältniss  in  eine 
kleine  Tabelle  gebracht.  Sind  beobachtet  die  ümkehrpunkte 
flj  und  Og,  so  ist  die  gesuchte  Ruhelage  a^  +  («i— ö2)/(^  +*)• 
Da  die  Schwingungsamplituden  stets  nur  wenige  Scalentheile 
betiiigen,  so  könnte  selbst  eine  Unsicherheit  von  0*1  in  x  noch 
kaum  einen  merklichen  Fehler  verursachen.  Ich  nahm  aber 
stets  3  Ziffern  für  x,  da  dann  immer  noch  mit  gleicher  Be- 
quemlichkeit die  Grösse  [cli—0'^I[^+x)  den  Crelle*schen 
Multiplicationstafeln  entnommen  werden  kann. 

Als  Beispiel  für  das  bestbewährte  Beobachtungsschema  diene 
der  in  Tab.  III  mitgetheilte  Satz.  Zuerst  wurde  der  Wasser- 
motor in  Gang  gesetzt,  dann  die  Temperatur  abgelesen  und 
der  Nullpunkt  notirt.  An  den  für  Anfang  und  Ende  ange- 
gebenen Zeiten  wurde  das  Zählwerk  für  den  Commutator  in 
Gang  gesetzt,  resp.  ausgeschaltet.  Dazwischen  lagen  die  Ab- 
lesungen des  Electrometers  für  die  verschiedenen  Widerstands- 
verhältnisse im  Hilfsrheostat,  zwischen  denen  zu  interpoliren 
war.  Nach  Beendigung  der  Ablesungen  und  nach  Ausrücken 
des  Zählwerkes  wurde  der  Motor  angehalten,  wieder  Tem- 
peratur und  Nullpunkt  notirt,  und  sogleich  eine  Widerstands- 
messung angestellt.  Für  jede  Lage  des  Commutators  wurde 
eine  Einstellung  auf  der  Brücke  gemacht,  und  das  Mittel 
daraus  genommen.  Oft  ging  auch  eine  Widerstandsmessung 
den  Ablesungen  am  Electrometer  unmittelbar  voraus.  Beim 
Vorkommen  merklicher  Aenderungen  wurden  Widerstand  und 
Leitfähigkeit  für  die  mittlere  Zeit  der  Electrometerbeobachtung 
interpolirt. 

Bei  der  Interpolation  von  W^  ist  behufs  correcter  Rechnung 
das  sehr  kleine  Glied  2.  Ordnung  mit  berücksichtigt,  welches 
daher  rührt,  das  eigentlich  zwischen  [}V l'Y  ^"d  [W^")^  linear 
zu  interpoliren  ist. 
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Beginn:  ^  55". 
vorher:  t  =  20,80^ 
nachher:      20,80 


Tabelle  HI, 

10.  Juli  1892. 
Ende  5^  4».  Zählrad:  3538  Umdr. 

Np.  =  507,5       Daraus  Tourenz.  rot  Comm. 
507,1  N=Slyl  pro  See 


IFp=4,5  i2.     Zum  Np.  507,3  gehört  W^=  7877,1  (vgl.  Tab.  II). 


SteUang  des 
Commutat: 

TT/'  =  20,5  Si 

W/  =  20,1  i2 
-^     ^      -^ 

Wj;'  =  20,5  i2 

«1 

(0,-0,) /(1-Px) 

Bohelage 

504.2  511.6 

506.3  509,5 
-,57    +,57 

05,73    10,07 
—  4,34 

5Ö4.<9    510,8    504,6 
505,9    509,1    506,0 
—,30      +,46      —,38 

05,60     09,56      05,62 
+  3,96       +  3,94 

510,4    503,2 
508,7    506,0 
+  ,46     —,76 

09,16      05,24 
—  3,92 

Wg  =  2569  Sl 
i  =  3,86 


( 


/. 


20.5  i2  .  .  .  —4,13 
20,1    „   .  .  .   +  3,95 
+  0,1965  =  3,95  X  0,4/8,08  (+  quadr.  Glied) 
+   0,0533  =  C^ 
=  20,350 

20,350      7877,1 


I 


4,5 


4000 


=  79,81  =  K'. 


Einfluss  der  Stromwechselzahl. 
Es  war  nun  zu  untersuchen,  ob  die  von  der  Beobachtung 
gelieferten  Werthe  £'  nicht  noch  eine  Abhängigkeit  von  der 
Häufigkeit  des  Strom  wechseis  zeigten.  F.  Kohlrausch  ^)  hat 
gezeigt,  dass  ein  Electrolyt  Wechselströmen  gegenüber  einen 
scheinbaren  Widerstand  aufweist,  welcher  grösser  ist  als  der 
th&tsächliche  Widerstand  um  einen  Betrag,  der  bei  gegebener 
Lage  der  Electroden  proportional  ist  w  ,{Xj  iV)^,  vorausgesetzt, 
dass  die  Tourenzahl  N  hoch  genug,  und  dass  keine  Selbst- 
induction  vorhanden  sei.  Dies  ist  für  die  Zweigschliessung, 
in  welcher  sich  unser  Electrometer  befindet,  der  Fall.  Die 
Eraftwirkung  auf  den  Electrometerflügel  wird  ebenso  von  der 
Polarisation  beeinflusst.  Nur  wird  sie  verkleinert,  denn  von 
dem  an  den  Electroden  gemessenen  Potential  subtrahirt  sich 
noch  die  electromotorische  Kraft  der  Polarisation.  Es  wird 
also  die  wahre  Dielectricitätsconstante  A'  grösser  sein  als  die 
scheinbar  beobachtete  K,  so  zwar,  dass 

1)  F.  Kohlrauech,  Pogg.  Ann.  148.  p.  143.  1873. 
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Äas  den  in  Tab.  lY  mitzutbeilenden  drei  Beobachtangs- 
reihen  finde  ich  für  die  Constante  77  =  1,16.  Dabei  ist  unter 
N  die  Tourenzahl  des  Commutators,  also  die  Anzahl  der  ganzeo 
Perioden  pro  Secnnde,  verstanden.  X  ist  wie  immer  in  10"'". 
2^-£inheit£n  gemessen. 

In  folgender  Tabelle  sind  neben  die  direct  gefundenen 
Zahlend'  die  Correctionen  K.IJ.X'/JV'  gesetzt,  dann  die 
reducirten  Werthe  K.  Als  Mittelwerth  der  drei  Gruppen  von 
Beobachtungen  erhält  man 

A'=  79,66  bei  30,75<*. 


Tabel 


!  IV. 


,  ',,. 

K- 

JZA'i' 

K 

iT  ber. 

aus  79,56 

beob.- 

i 

N.~ 

beob. 

bei  20,75° 

ber. 

9.  VII.  1892. 

1 

12"  33- 

20,70" 

3,16 

81     ;  79,62 

0,11 

79,76 

79,58 

+  0,18 

3    53,ö 

20,70° 

3,27 

91     !  79,29 

0.15 

79,43 

79,59 

-0,15 

4    10,5 

20,73" 

3,28 

54,5    79,34 

0,33 

79,67 

79,57 

+  0,10 

25,5 

20,71' 

3,30 

43,5 

79,00 

0.53 

79,53 

79,59 

-0,05 

42 

20.71° 

3,31 

42,1 

78,95 

o;57 

79,53 

7i)..">ä 

-0.05 

5    15 

20.70° 

3,32 

53,4 

79.31 

0,36 

79,67 

78.58 

+  0,08 

41 

20,70° 

3,33 

71 

79,43 

0,20 

79,63 

T,1.Ö8 

+  0,06 

6      1 

20,70° 

3.34 

73 

79.39 

0.19 

79,58 

"9,53 

+  0,00 

8    40 

20,71° 

3,45 

82 

79.33 

Ü,1C 

79,60 

78.58 

+  0,02 

10    35 

20,72" 

3,47 

9S 

79,50 

0,16 

79,66 

78,r>7 

+  0,0» 

10.  VII.  1892. 

e"   8" 

20,70° 

3,fi- 

76 

79.45 

0,21 

79,66 

79,58 

+  0,08 

10    12,5 

20,71" 

3.73 

81      :  79.38 

0.20 

79,58 

79,56 

+  0,01 

29 

20,74" 

3,74 

58,1 

79,12 

0,38 

79,50 

79,56 

-  0,06 

46 

20,74" 

3,74 

46,8 

79,01 

0,59 

79,69 

79,56 

+  0,03 

U       4 

20,74" 

3,74 

46,1 

79,00 

0,61 

79,51 

79,56 

-  0,08 

24 

20,74" 

3.75 

59,4 

79,11 

0,37 

79,48 

79,56 

-  0,09 

48 

20,74° 

3,76 

79 

79,29 

0.21 

79,50 

79,56 

-0,06 

12    43,5 

20,74° 

3,78 

79 

79,34 

0,21 

79,55 

79,56 

-  0,01 

*<•  18" 

20,82° 

3,85 

74 

79.27 

0.25 

79,52 

79,53 

-  0,01 

5      1 

20,80" 

3.S6 

81,7 

79,31 

0,21 

79,51 

79.54 

-  0,02 

16,5 

20,80° 

3,86 

79,17 

0,40 

79,59 

79,54 

+  0,0* 

32 

20,80" 

3  87 

46,5 

79,97 

0,64 

79,51 

+  0,07 

48 

20,80" 

3,87 

47,2 

79,91 

0,62 

79,56 

79.54 

+  0,02 

6    6,a 

20,80" 

3,8S 

60,0 

79.11 

0,39 

79.50 

79,54 

-0,04 

2S 

20,80° 

3,88 

79,33 

0,20 

79,53 

79,51 

-0,01 

7  n,B 

20,78" 

3,88 

84'* 

79,27 

0,20 

79,47 

79.55 

-0,08 

Die  Ueberein Stimmung  der  Einzelwerthe  K  unter  einander 
controlirt  man  am  besten  an  der  Hand  der  Col.  8.    Dieselbe 
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enthält  für  die  Beobachtungstemperaturen  mit  Hülfe  der 
Mossotti-Clausius'schen  Gleichung 

r/.(Ä'  +  2)/(Ä'-l)  =  .Z?i) 

berechnete  Zahlen.  Die  Dichtigkeit  des  Wassers  d  wurde  der 
Tabelle  von  Marek^  entnommen.  Aus  dem  angegebenen 
Mittelwerth  von  K  folgt  dann  die  Constante  der  Formel 
2)  =  1,0361887 

Wie  man  sieht,  ist  die  Uebereinstimmung  der  Beobach- 
tungen eine  ganz  ausserordentlich  gute.  Freilich  ist  auch  die 
Temperatur  sehr  constant  und  ebenso  änderte  sich  der  Null- 
punkt nur  ganz  ausserordentlich  wenig.  Nur  selten  kommen 
Abweichungen  vor,  welche  1®/^^  übersteigen.  Die  Rechnungen 
sind  mit  einer  Ziffer  mehr  ausgeführt,  als  hier  mitgetheilt. 

Durch  die  gute  Uebereinstimmung  der  Einzelbeobach- 
tungen unter  einander  darf  man  sich  jedoch  nicht  zu  der  An- 
nahme verleiten  lassen,  dass  der  angegebene  Mittelwerth  von 
A'  den  Anspruch  erheben  könne,  auch  dem  absoluten  Werthe 
nach  bis  auf  die  letzte  Stelle  correct  zu  sein.  Geringe  Lagen- 
änderungen der  Electrometemadel  werden  immerhin  durch  das 
Eingiessen  des  Wassers  erzeugt,  wie  aus  kleinen  Verlegungen 
des  Nullpunktes  zu  ersehen  ist.  Also  kann  man  nicht  er- 
warten, dass  Beobachtungen,  die  an  verschiedenen  Füllungen 
des  Electrometers  angestellt  sind,  unter  einander  so  grosse 
Uebereinstimmung  zeigen,  wie  die  Einzelmessungen  einer  zu- 
sammenhängenden Reihe.  So  habe  ich  denn  auch  thatsäch- 
lich  bei  verschiedenen  Füllungen  des  Electrometers  Differenzen 
der  absoluten  Werthe  von  K  bis  zu  5®/^j^  in  maximo  erhalten. 

Versuche  an  Wasser  verschiedener  Leitfähigkeit  (A  =  1,3 
-2,5  X  IQ^^^Hg)  zeigten  gar  keine  Unterschiede  unter  ein- 
ander, ebensowenig  Versuche  mit  verschieden  hohen  Hülfs^ 
Potentialen  (ca.  2  —  7  Volt,  am  Wasserelectrometer).  Auch 
habe  ich  die  Grenzen,  zwischen  denen  JV^  interpolirt  wurde, 
in  der  manigfaltigsten  Weise  abgeändert,  ebenso  die  Reihen- 
folge der  Einzelablesungen   —   doch  letztere  stets  derart,  dass 

1)  Literatur  und  Anwendbarkeit  dieser  Formel  findet  man  ausführ- 
lich besprochen  bei  Lebedew,  Wied.  Ann.  44.  p.  304  flf.  1891,  VgL 
auch  Cohn,  Berl.  Ber.  50.  p.  1037.  1891. 

2)  Marek,  Wied.  Ann.  44.  p.  172.  1891. 
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die  Symmetrie  des  Versuchsschemas  (Tab.  HI)  erhalten  blieb. 
Dabei  waren  die  beobachteten  Zahlen  stets  mit  Hülfe  der 
Formel  d{K  +  2)  I  {K—  l)  =  D  auf  eine  gemeinsame  Temperatur 
reducirt.  Eine  lange  Beobachtungsreihe,  welche  ein  Temperatur- 
intervall von  2,6®  umfasste,  schloss  sich  dieser  Formel  sehr  gut 
an,  doch  können  weitere  Versuche  in  ausgedehnten  Tempera- 
turgrenzen erst  die  Frage  zur  Entscheidung  bringen,  ob  wirklich 
die  Mossotti-Clausius'sche  Theorie  auch  mit  genaueren 
Messungen  noch  im  Einklänge  bleibt.  Dass  mit  den  be- 
schriebenen Apparaten  und  Methoden  das  von  der  Theorie 
verlangte  Maximum  von  A'  bis  4®  sich  noch  mit  Sicherheit 
muss  nachweisen  lassen,  wenn  es  überhaupt  vorhanden  ist, 
kann  nach  den  bisher  vorliegenden  experimentellen  Daten  nicht 
zweifelhaft  erscheinen. 

Strassburg  i.  E.,  Physikalisches  Institut,  August  1892. 


IV.  Ueber  das  den  Newton^ sehen  Farbenrtngen 
analoge  Phänomen  heim  Durchgang  Hertx^sch^r 
dectrischer  JPlanwellen  durch  planparallele  Metall- 
platten;  von  Ludwig  Boltzmann. 

Aus  den  Sitzungsberichten  der  matheroatisoh-physikalischen  Klasse 
der  k.  bayer.  Akad.  der  Wiss.  1892.  Bd.  XXII.  Heft  I. 


Von  den  Erscheinungen  der  Electricitätsbewegung  wurden 
anfangs  experimentell  ausschliesslich  die  in  Leitern  vor  sich 
gehenden  geprüft;  Maxwell  musste  die  für  die  Electricitäts- 
bewegung in  Leitern  gefundenen  Gesetze  (das  Ohm'sche,  das 
Neumann'sche  Inductionsgesetz  etc.)  mit  entsprechenden  Mo- 
difikationen auf  Nichtleiter  übertragen,  fast  ohne  sich  dabei 
auf  quantitative  Experimente  stützen  zu  können,  die  an 
letzteren  angestellt  worden  wären;  nur  so  gelang  es  ihm, 
seine  allgemeine  die  Leiter  und  Nichtleiter  umfassende  Theorie 
der  Electricitätsbewegung  aufzubauen. 

Um  so  auffallender  muss  es  erscheinen,  dass,  während 
diese  Theorie  sich  im  Verfialten  der  Nichtleiter  fast  aus- 
nahmslos bestätigt  hat,  dies  für  die  Leiter  nicht  in  gleichem 
Maasse  gilt.  Schon  Maxwell  fiel  dies  auf;  in  neuerer  Zeit 
hat  Hr.  Cohn^)  diesem  Gegenstande  eine  besondere  Abhand- 
lung gewidmet.  Er  bespricht  daselbst  besonders  die  Licht- 
bewegung in  Metallen  und  findet  im  Gegensatze  zu  Maxwell, 
dass  sie  weniger  absorbirt  wird  als  es  die  Theorie  verlangt. 
Wie  er  jedoch  selbst  erwähnt,  beweisen  die  Erscheinungen, 
der  auswählenden  Absorption,  dass  hier  die  discontinuirliche 
Molekularstructur  der  Materie  von  wesentlichem  Einfluss  ist. 
Da  nun  die  electrischen  Eigenschwingungen  der  Molecüle 
offenbar  nothwendig  ebenfalls  Veranlassung  zur  Absorption 
geben,  so  wäre  die  Thatsache,  dass  letztere  ohne  deren  Berück- 
sichtigung zu  klein  herauskommt,  von  vorne  herein  zu  erwarten. 

1)  Cohn,  Wied.  Ann.  46,  p.  55.  1892.  Ueber  Durchsicbtigkeit  der 
Metalle,  vgl.  Kathenau^  Inauguraldiösertation ,  Berlin  1889,  Drude, 
Wied.  Ann.  39.  1890. 
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In  neuester  Zeit  haben  auch  E.  Wiedemann  und  Ebert^) 
und  Hertz 2)  auf  die  unerwartet  grosse  Durchlässigkeit  dünner 
Metallschichten  für  Kathodensti-ahlen  hingewiesen.  Die  beiden 
ersteren  sagen  bei  dieser  Gelegenheit:  „Wir  haben  hier  einen 
neuen  Fall  vor  uns,  welcher  zeigt,  dass  die  Maxwell'sche 
Theorie  nicht  ausreicht,  die  Erscheinungen  zu  erklären."  Wahr- 
scheinlich hat  man  es  jedoch  auch  hier  mit  Schwingungen  zu 
thun,  deren  Wellenlänge  nicht  mehr  unendlich  gross  gegen  die 
Moleculardimensionen  ist  und  welche  sich  daher  der  Max- 
welFschen  Theorie  von  vorne  herein  entziehen,  sodass  deren 
Giltigkeit  auf  alle  anderen  Erscheinungen,  für  welche  sie  allein 
gemacht  wurde,  unangefochten  bleibt. 

Es  folgt  nun  aus  der  MaxwelTschen  Theorie,  dass  sehr 
rasche  electrische  Schwingungen,  wenn  sie  sich  längs  eines 
Drahtes  fortpflanzen,  auf  dessen  Oberfläche  beschränkt  bleiben; 
femer,  dass  Wellen,  deren  Fortpflanzungsrichtung  nicht  wie 
im  eben  angeführten  Falle  parallel,  sondern  senkrecht  zur 
Metalloberfläche  steht  (wie  dies  bei  Lichtschwingungen  der 
Fall  ist,  die  senkrecht  in  Metall  eindringen)  innerhalb  einer 
Wellenlänge    bereits    ganz    enorm  geschwächt   werden.      Aus 


1)  E.  Wiedemann  undEbert,  Phys.-med.  Soc.  zu  Erlangen  14.  Dec. 
1891.  Die  Vrf.  beschreiben  ihre  Versuche  folgendermaassen :  „Kathoden- 
strahlen dringen  durch  dünne  Metallschichten  die  für  das  Licht  undurch- 
sichtig sind.  [In  ein  cylindrisches  Glasrohr  von  2,5  cm  Weite  ist  axial 
eine  Platindrahtkathode  eingeschmolzen.  Man  benutzt  sie  eine  Zeit  lang 
als  Kathode,  die  Wand  bedeckt  sich  dann  mit  einer  mehr  oder  weniger 
dicken  Metallschicht,  einige  Stellen  sind  fast  undurchsichtig,  andere  nicht. 
Geht  die  Entladung  in  solcher  Weise  durch,  das  an  nicht  von  Metall 
bedeckten  Stellen  des  Glases  grünes  Licht  einfliesst,  so  ist  dies  auch  aD 
den  mit  Metall  bedeckten  der  Fall.  Die  Unterschiede  in  der  Durch- 
sichtigkeit der  Metallschicht  bedingen  Unterschiede  in  der  Helligkeit  de» 
grünen  Lichtes,  die  aber  kleiner  sind  als  erstere.  Nicht  nur  bei  Platin-^ 
sondern  auch  bei  Kupferdrähten  zeigt  sich  dasselbe  Phänomen. 

Abgesehen  von  allen  weiteren  theoretischen  Consequenzen  lehrt  die 
eben  beschriebene  Thatsache,  dass  die  Crookes'sche  Anschauung  von  der 
Fortschleuderung  der  sogenannten  strahlenden  Materie  irrig  sein  muss, 
da  solche  nicht  durch  die  Metallschichten  hindurchgehen  können. 

Da  die  dünnsten  Dielectrica  für  Kathodenstrahlen  undurchlässig 
sind,  Metalle  aber  durchlässig,  so  haben  wir  hier  einen  weiteren  typischen. 
Unterschied  zwischen  beiden. 

2)  Hertz,  Wied.  Ann.  45.  p.  28.  1892. 
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dem  letzteren  Besultate  folgt  weiter,  dass  ächte  Lichtschwin- 
gungen schon  beim  Durchwandern  sehr  dünner  Metallschichten 
ausserordentlich  an  Intensität  verlieren.  Die  Wellen  aber, 
welche  Hertz  auch  in  freier  Luft  erzeugt  hat,  und  deren 
Wellenlänge  nach  Decimetem  zählt,  mtissten  nach  MaxwelTs 
Theorie  durch  das  blosse  Durchwandern  eines  Metallschirmes 
von  Yio  Millimeter,  ja  selbst  einem  Millimeter  Dicke  noch 
kaum  erheblich  geschwächt  werden.  Nun  hat  aber  Hertz 
beobachtet,  dass  selbst  weit  dünnere  Metallschichten  für  diese 
Wellen  undurchlässig  sind;  die  Ursache  hiervon  kann  nach 
dem  Obigen  nicht  in  der  Absorption  in  deren  Innerem,  sondern 
nur  in  den  Grenzbedingungen  beim  Ueberschreiten  ihrer  Ober- 
fläche hegen,  was  in  der  That  durch  Berechnung  der  Metall- 
reflexion aus  MaxwelFs  Formeln  bestätigt  wird. 

Obwohl  die  betreflfenden  Rechnungen  für  Planwellen  und 
planparallele  Metallplatten  ohne  alle  Schwierigkeit  sind,  da 
3ie  ja  vollkommen  analog  denjenigen  sind,  welche  in  der 
Theorie  des  Newton'schen  Farbenglases  vorkommen,  so  scheint 
mir  doch  bei  der  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  eine  ausführ- 
liche Mittheilung  desselben  angezeigt  umsomehr  als  gerade 
über  diese  Vorgänge  angestellte  Experimente  wichtige  neue 
Aufschlüsse  namentlich  über  die  noch  nicht  einmal  der  Grössen- 
ordnung  nach  bekannten  Werthe  der  Dielectricitätsconstanten 
der  Metalle  zu  versprechen  scheinen.  Die  allgemeinen  Max- 
welFschen  Gleichungen,  welche  Metalle  und  Dielectrica  um- 
ÜEtösen,  sind  folgende: 

'  "^    dy         rf*  '       ""   d»  dx  ^       "^    dx         dy 

(M.T.  591,  A)i) 

m/v     A  ^T        ^ß       I  da        d  Y      i  dB        du 

'  dy        dx^  dx        dx^  dx        dy 

(M.  T.  607,  E),  worin 

(P)  a^fia,    b^iiß^    c  =  fiy 

(M.  T.  616,  im  Text  unmittelbar  vor  Gleichung  1,  B.  V.  art.  116) 

1)  M.  T.  bedeutet  MaxwelTs  treatise  on  electr.  a.  magn.  second. 
edit    Die  folgende  Zahl  bedeutet  den  Artikel,  worauf  die  Nummer  der 
Gleichung  folgt      Vgl.   auch:    Boltzmann,    Vorles.   über   MaxwelTs 
Theorie  art  88.  Barth  1891,  was  ich  kurz  als  B.  V.  citiren  will. 
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(C)  inf^kP,    ^ng^kq,    4nh:=^kR, 

(M.  T.  608,  F;  denn  die  beiden  dortigen  Vectoren  (£  und 
haben    die   Componenten   F,   Q,   B.   und  f\  ff,   A;    vgl.   au 
M.  T.  790,  16;    statt  Maxwell's  Buchstaben  K  wurde  k  f 
schrieben). 

(D-)  P  =  CF,   y=  CQ,   r^CR 

(M.  T.  609,   G.     Diese   Gleichungen    heissen    bei   Maxw< 
S)=  OS;  PyqjV  sind  die  Componenten  vonß;  vgl.  M.  T.  611, 

(E)  u=^p  +  -^^,    „  =  9  +  -|,    ,«  =  r  +  -^~ 

(M.  T.  610,  H*) 

(0\     P-    ^^      ^^    n_     ^^      ^^'     K-     «'^     ^^ 

(M.  T.  598,  B,  worin 

dx   dy  dx    .. 

dt    ""    di"^   dl  "     ' 

da  das  Medium  ruht). 

§.  1.    Einmalige  Reflexion. 

Wir  betrachten  zuerst  den  Fall,  dass  nur  eine  Trennun 
fläche  vorhanden  ist,  welche  wir  als  eben  voraussetzen  i 
zur  yr-Ebene  wählen.  Links  von  derselben  auf  der  Seite  < 
negativen  Abscissen  sei  Luft,  rechts  ein  Metall.  Electrisc 
Planwellen  sollen  vom  negativ  Unendlichen  gegen  die  Trennun 
fläche  anrücken.  Hier  werden  sie  theils  reflectirt,  theils  drinj 
sie  ins  Metall  ein;  in  letzterem  existiren  also  nur  Wellen, 
in  der  Richtung  der  positiven  Abscissen  fortschreiten.  1 
Abscissenaxe  ist  die  Fortpflanzungsrichtung,  sodass  alles  i 
Function  von  x  und  t  ist.  Die  electrischen  Verschiebung 
sollen  in  der  Richtung  der  y-Axe  geschehen.  Wir  haben  a 
füi-  negative  x:  f=  P  =  ^  =  ü*  =  0. 

(  f/=A  sin---  (^-  xfiik)  +  jBcos— (^-  xj/z/Ä)  + 

(1)    ;  ^    '  _  '        _ 

I    +Csm'^'^-{t+xYfik)  +  I)cos^^^^^  Q. 

Hier  stellen  die  Glieder  der  ersten  Zeile  die  directe,  die  i 
zweiten  die  reflectirte  Welle  dar.     An  Stelle  von  \^fjL/t  so 
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vorläufig  eine  später  zu  bestimmende  Constante  stehen.  Wir 
schreiben  jedoch  schon  jetzt  diesen  später  sich  ergebenden 
Werth  (M.  T.  784,  10;  B.  V.,  art.  95,  61.  87).  Aus  C  und  G) 
folgt //=  T^. 


G  =  -r^  \ä  cos—"  {t  —  x^fik)  —  Äsin  "'^  {t  —  x \'fik) 


+  Ccos^^  {t  +  x]/Jk)  -  i>sin-^  {t  +  x]/ |M  ä)]  +  y; , 
wobei   y^    und    T^    kein   x   enthalten.      Nach   A    folgt   weiter 


(3) 


+  i^cos  ^  (t  -  A'  ^iÜi)  -  6' sin  -'^-  {t  +  x |//i A) 
'^]Jam^{t  +  x\^Lk) 


Bilden  wir  dc/dx  und  d(//dt,  so  sehen  wir,  dass  auch  die 
Gleichungen  B  und  JS  erfüllt  sind,  dass  also  für  die  Constante, 

die  eigentlich    statt  |/juä    hätte   gesetzt   werden   sollen,    der 
richtige  Werth  gewählt  wurde. 

Die  Werthe  unserer  Grössen  rechts  von  der  yr-Ebene 
sollen  mit  dem  Index  1  versehen  werden.  C\  und  vorläufig 
auch  Äj  sollen  dort  von  Null  verschieden  sein,  sodass  die 
allgemeinen  Gleichungen  A  bis  G  gelten.  Wir  haben  dort 
nur  die  durchgehende  in  der  positiven  ar- Richtung  fortschrei- 
tende, keine  reflectirte  Welle  und  können  den  Zeitanfang  so 
wählen,  dass  auch  das  GUed  verschwindet,  welches  die  Zeit 
unter  dem  Cosinuszeichen  enthält.  Dann  würden  die  für 
positive  Abscissen  geltenden  Gleichungen  erfüllt  durch  /J=Pi 
=  Äj  =  Äj  =  0 

wobei 


1)  Vgl.  B.  V.  art.  96,  p.  101.     Nach  C  und  D'  können  sich  /;  g^  h 
^^  Pj  9i  reepective  r  nur  durch  constante  Factoren  unterscheiden. 

5* 
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(5) 


|2  =  _    2 "'  ^1  fi    +  ,A««t«.|B«.    ^    16««C*,/t'i 

,,___.^^,    fl _ +y + _ 

wobei  der  Quadratwurzel  der  positive  Werth  beizulegen  ist 
und  auch  ftir  |  und  »;  deren  positive  Werthe  zu  setzen  sind. 
Aus  D'  und  G  folgt  wieder  H^  =  T^, 

und  aus  A  folgt  a^  =  a^  =  h^  =  ß^  =  0 

'•i  =  H  Yx  -i^l'         ^  sin  — -  ~  n  ^  j 

(7)  . 

i  -Icosf     '^--  -lyarj 

Durch  Bildung  von  dy^ldx  und  dg^\dt  können  wieder  die 
Gleichungen  B'  und  E  noch  verificirt  werden. 

Es  handelt  sich  noch  um  die  Grenzbedingungen  für  die 
Trennungsfläche.  Obwohl  dieselben  schon  von  Maxwell  auf- 
gestellt ¥rurden,  wollen  wir  sie  doch  lieber  nach  einer  oft  (von 
Helmholtz,  Hertz  etc.)  verwendeten  Methode  aus  den  Glei- 
chungen A  bis  G  entwickeln.  Wir  betrachten  sogleich  den 
allgemeinsten  Fall,  dass  rechts  und  links  von  der  Trennungs- 
fläche, welche  wir  zui*  yz- Ebene  wählen,  ein  ganz  beliebiges 
Medium  vorhanden  ist.  Rechts  wenden  wir  den  Index  1  an. 
Substituiren  wir  statt  der  Trennungsfläche  eine  Schicht  con- 
tinuirlicheu  üeberganges  von  der  Dicke  d*,  so  sind  darin  die 
Differentialquotienten  nach  x  im  Allgemeinen  unendlich  wie 
\\8^  die  nach  y  und  z  aber  sind  endlich,  sodass  letztere, 
sowie  die  ebenfalls  überall  endlichen  Grössen  a,  ä,  c,  «..., 
mit  dx  multiplicirt  und  von  Null  bis  8  integrirt,  Verschwin- 
dendes liefern.  Es  liefern  daher  die  Gleichungen  A  mit  dx 
multiplicirt  und  von  Null  bis  8  integrirt: 

Da  \p  das  Potential  der  freien  Electricität  ist,  so  haben 
seine  Differentialquotienten  in  Richtungen,  die  tangential  zur 
Trennungsfläche  stehen,  zu  beiden  Seiten  derselben  den  gleichen 
Werth.     In  dem  von  uns  betrachteten  Falle  müssen  übrigens 
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die  Glieder  dWjdy  und  dV/dz  überhaupt  verschwinden, 
da  alles  nur  Function  von  x  und  t  ist.  Wir  erhalten  also 
aus  G,  C  und  D' 


4  71 


(H) 


4  TT 


^1 


r   4  TT        __   ^1 


Multipliciren  wir  ebenso  die  Gleichungen  B'  mit  dx   und    in- 
t^griren  von  Null  bis  S^  so  folgt: 


(6) 


^/ 


=  r,  =  --= 


li 


M, 


In  unserem  speciellen  Falle  erhalten  wir  für  ^  =  0 : 


(«) 


ff  =  {A  +  C)Hm-^''J  +{B  +  D)cos-~ 


c  =  ^;'  =  4;rl/^^-[(^- C^sin-"^^  +{B^D)cos^ 

jp   .     271^  tE  f      .     27r^       „         2nt 

g^^Esm—^,  c^=fi^y^  =  -^^^^f]mn— |cos-y- 

Die  Gleichungen  H  liefern  also:  D==  ^JS,  A  +  C=^Ekl{4n  C\y, 
nimmt  man  dazu  die  Gleichungen  G,  so  folgt: 


(9) 


16  7i«/'i  6\ 

Man  setzt  gewöhnlich  voraus,  dass  in  Leitern  die  dielectrische 
Polarisation  gering  ist,  also  k  verschwindet.  Experimentell 
durfte  dies  freilich  kaum  feststehen,  da  auf  electrostatische 
Phänomene,  stationäre  Strömung  und  die  Integralinductions- 
ströme  der  Werth  von  k  bei  genügend  guter  Leitung  ohne 
Banflnss  ist.  Sei  das  Medium  rechts  ein  derartiger  Leiter, 
also  Aj  =  0,  dann  wird 


daher 


l  =  '/  =  2^]/''V^' 
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E  (  k 

8  TT    i    C, 


Der  Unterschied  der  leb.  Bj-aft  der  directen  und  reflectirten 
Welle  getheilt  durch  die  erstere  leb.  Kraft  ist 


Für  alle  Körper  ausser  Eisen,  Nickel,  Kohalt  kann  ju  =  f^ 
gesetzt  werden.  Wenden  wir  elektostatisches  Maass  an,  so 
ist  für  Luft  Ä=  1.  Die  Siemenseinheit  S  ist  0,94  Ohm  = 
0,94.10®  cm  /  sec.  Bezeichnet  C7„^  die  Leitungsfilhigkeit  des 
Quecksilbers  im  magnetischen  Maasse,  so  istiy=  10*/C«,cm 
daher 

(11)  Cm,=  1,0H2.1()-''^^ 

Behufs  Verwandlung  in  electrostatisches  Maass  haben  wir  mit 
r^  =  (3.101"  cm  sec~^)*,  behufs  üebergang  zu  einem  anderen 
Metalle  mit  L  zu  multipliciren,  wobei  L  angibt,  wievielmal  das 
andere  Metall  besser  leitet,  als  das  Quecksilber.  Es  ist  also 
fllr  ein  beliebiges  Metall  in  electrostatischem  Masse  etwa 

C^  =  9,56.1 0^5  Xsec-^ 

Bei  den  von  Hertz  in  Luft  erzeugten  Wellen  geschahen  in 
der  Sekunde  etwa  500  Millionen  Schwingungen  (die  Schwingung 
zu  einem  ganz  Hin-  und  Rückgange  inclusive  gerechnet),  was 
liefert 

r^T  =  2.10"Z. 

Setzt  man  für  Kupfer  7y  =  60 ,  so  folgt  Q  für  dieses  Metall 
gleich  1/17000;  für  Platin  resp.  Quecksilber  würde  Q  etwa 
drei-resp.  achtmalsogross.  Es  überschreitet  also  da  überhaupt 
nur  ein  verschwindender  Bruchtheil  der  lebendigen  Kraft  der 
Welle  die  Trennungsfläche;  die  Welle  wird  fast  total  reflec- 
tirt.  Diess  gilt  in  erhöhtem  Maasse  von  noch  langsameren 
Schwingungen. 

Dagegen  dringt  der  kleine  eintretende  Bruchtheil  ziemlich 
tief  ein,  pflanzt  sich  aber  enorm  langsam  fort.  Bezeichnen 
wir  ein  für  allemal  mit  a  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit, 
mit  X  die  Wellenlänge  im  Metalle,  so  ist 
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wobei,  damit  /üj  =  1  sei,  jetzt  C\  magnetisch  zu  messen  ist. 
Die  Absorption  ist  ein  für  allemal  dadurch  bestimmt,  dass 
sich  die  Amplitude  in  einer  halben  Welle  auf  den  e"^  also  etwa 
23.  Theil,  die  Intensität  auf  den  529.  Theil  reducirt.  Für  die 
besprochenen  Hertz'schen  Schwingungen  wäre  für  Kupfer, 
Platin  resp.  Quecksilber  etwa 

a  =  10«,  3 .  10«,  7  .  10«  cm  sec-i, 

2  _^  1  cm         1  cm         1  cm 
~   5Ö0  '        170  '       To'  * 

In  der  Hälfte  dieser  Strecke  reducirt  sich  die  Intensität  auf 
den  529.  Theil.  Die  Länge  der  Strecke  gleicher  Intensitäts- 
abnahme wächst  für  noch  langsamere  Schwingungen  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  Schwingungsdauer  proportional. 
Im  Natriumlichte  geschehen  etwa  500  Billionen  Schwingungen 
in  der  Secunde,  da  folgt  also  C\  r  =  20  7y, 

^^^    18   '     6    '     H~ 
^^SAO'^cm  ^  JQ9    ^ ^^^    7.10»cm 
8ecy20L 

j  __    10"^  cm   __     1  cm  1  cm  1  cm 

"  ~      lyjj      ~~  5Ö0  000'       17ÖÖÖÖ'        70'Ö00  ' 

Im  Platin  dringt  also  der  zwölfte  Theil  der  einfallenden  In- 
tensität ein  und  diese  reducirt  sich  nach  Durchwanderung  des 
30000.  Theil  eines  Millimeters  wieder  etwa  auf  den  500.  Theil. 
Für  die  Dämpfungsconstante  folgt  |  =  470  000  ]/7y.  |  ist  gleich 
Cohn*8 /?,  Rathenau's  Ao:2;  die  Grösse,  welche  Kathenau 
mit  2  Ä,  Drude  mit  x  bezeichnet,  ist  unsere  | : ;;,  müsste  also 
bei  verschwindender  Dielectricitätsconstante  für  alle  Metalle 
=  1  sein.  Die  angenäherte  Uebereinstimmung  der  Werthe 
Rathenau^s  ist  eine  scheinbare,  da  er  bei  der  Berechnung 
die  Wellenlänge  in  Luft  zu  Grunde  legt.  Wie  schon  erwähnt,- 
ist  aUgemeine  Anwendbarkeit  dieser  Formeln  in  der  Optik 
ebensowenig  zu  erwarten,  als  dass  für  alle  durchsichtigen  Körper 
die  Dielectricitätsconstante  das  Quadrat  des  Brechungsexpo- 
nenten  ist. 

Der  Ausdruck  (10)  für  Q  hat  seinen  Maximal werth  2  (]/2  —  1 ) 
=  ü . 828    für   T  =  fjL^k:2 fiC\,    also    fiir  Kupfer,    Platin    und 
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Quecksilber  für  etwa  120  000,  120  000  und  20000  Billionen 
Schwingungen  in  der  Secunde.  Alsdann  sind  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit und  Wellenlänge  im  Metalle  "J/^mal  so  gross 
als  auf  der  anderen  Seite  der  Trennungsfläche  in  Luft. 

Für  noch  raschere  Schwingungen  nimmt  Q  wieder  und 
zwar  bis  ins  Unendliche  ab.  Doch  ist  zu  bemerken  1.  dass 
in  den  zuletzt  betrachteten  Fällen  die  Wellenlänge  von  mole- 
kularer Kleinheit  ist,  dieselben  also  ausserhalb  des  Gültigkeits- 
bereichs unserer  Formeln  liegen.  2.  dass  die  Resultate  wesent- 
lich modificirt  werden  können,  wenn  die  Dielectricitätscon- 
stante  k^  des  Metalles  einen  erheblichen  Werth  hat  und  es 
böten  Experimente  über  rasche  electrische  Schwingungen  in 
Metallen  wohl  das  einzige  Mittel,  über  die  Dielectricitäts- 
constante  der  Metalle  etwas  zu  erfahren.  3.  dass  man  mit 
der  Erfahrung  vergleichbare  Resultate  erst  erhalten  kann, 
wenn  man  auch  den  Wiederaustritt  der  electrischen  Schwing- 
ungen aus  dem  Metalle  in  Luft  betrachtet.  Zum  2.  Punkte 
bemerken  wii'  folgendes: 

Setzt  man  k^  von  Null  verschieden  und   zur  Abkürzung 

'       !      =  U,  2    y-        =   V 

so  wird: 

Bei  den  früher  betrachteten  Hertz'schen  Schwingungen 
war  fi  =  fi^j  Ä  =  1 ,  C\t  =  v:2  =  2,10^7/.  Wenn  also  selbst 
die  Dielectricitätsconstante  des  Metalls  eine  millionmal  grösser 
als  die  der  Luft  wäre,  so  würden  die  für  diesen  Fall  gefundenen 
Resultate  kaum  alterirt.  Dagegen  würde  im  Falle  des  Natrium- 
lichts die  Dielectricitätsconstante  des  Matalls  schon  einen  kleinen 
Einfluss  bekommen,  wenn  sie  der  der  Luft  gleich  wäre.  Der 
Verlauf  noch  viel  rascherer  Schwingung  würde  dann  gänzlich 
verändert. 

Die  Gleichungen  (5)  zeigen,  dass  mit  wachsendem  k^  sowohl 
die  Dämpfungsconstante  |  als  auch  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit 2n:i]T  nur  abnehmen  kann.  Habe  |,  wenn 
alles  sonst  unverändert  bleibt,  nur  Äj  =  0  ist,  den  Werth  |^, 
so  hat  man  nämlich  1^,*  =  |*  +  4  ;r^  ä^  /(^  |^  •  ^2- 
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Wenn  entgegen    dem   zuerst   betrachteten   Falle   das  k^ 
enthaltende  Glied  gross  gegen  das  C^  enthaltende  ist,  so  wird: 


k^  I    8  ;r  (7, 


B 


8^    K    i"i 


Nun  schreiten  wir  zur  Erledigung  des  3.  Punktes. 

§  2.  Betrachtung  einer  planparallelen  Metallplatte. 

Seien  die  Ebenen  x  =  —  p  und  o:  =  0  die  beiden  Be- 
grenzungsflächen einer  Metallplatte.  Die  im  Innern  der  Metall- 
platte gültigen  Werthe  sollen  den  Index  1  erhalten.  Links 
auf  Seite  der  negativen  Abscissen  (wofür  kein  Index  ange- 
wendet wird  und  rechts  von  der  Metallplatte  (Index  2  für 
die  variabeln  Grössen)  sei  dasselbe  Dielectricum  Luft.  Von 
links  sollen  Planwellen  anrücken,  welche  an  beiden  Metall- 
oberflächen reflectirt  werden.  Rechts  von  der  y2:-Ebene  ist 
dann  keine  reflectirte,  nur  die  durchgedrungene  Welle  vor- 
banden. Die  übrigen  Verhältnisse  sollen  wie  im  vorigen 
Paragraph  sein.     Dann  ist  also  für  — on<Ä<— /?: 

g  =^  Ä^iii—  {t  —  X  yT«^)  4-  B  cos "  ^  [t  —  X  yT*^) 

+  Csin ?^  (/  +  xffjTk)  +  J)  cos ^"  {t  +  :r y;^). 


2n 


2n 


c  =  4  ^l/^J-  [^  sin  -  ~  (t  -  .7-  ]V  Ä)  +  /^  cos  ''^--  (t  -  x  f  fx  k) 

-  Csin  ^^  {t  +  xYpTk)  -  D  cos  ^^^  (^  +  .r  y  /x  Ä) 
Ffir  - ;?  <  X  <  0 


9i 


+  e^ 


^x 


JSsin  r  ^  /  —  ?;  y  ]  +  /'cos  f  -  -  t  —  i]x\ 
G^  sin  {    "  t  +  tj  A  +  //"cos  I     ^  t  +  ijx 
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^i^a^f-^'h««!^'-"')-^«^!^'-^')] 


+  e 


Ig  cos  I — —t+  i]x)—  Hainl — —t+  »/*)[| 

Endlich  flir  a:  >  0  haben  wir  nur  die  durchgehende  in  der 
positiven  j;-Richtung  fortschreitende  Welle  und  können  den 
Zeitanfang  so  wählen,  dass  das  Glied,  welches  die  Zeit  unter 
dem  Cosinuszeichen  enthält,  verschwindet.  Dann  wird  also 
für  a:>0 

.^r^  =  / sin     "  (^  —  X  jZ/i  Ä),  Cg  =  4  ;r  1/  '^  /sin     ^  {t  —  x^fik). 
Die  Bedingungsgleichungen  für  x  «  0  lauten: 


was  liefert: 


Gl  k        '  ,M,  M 


//=  ^F,  a  =  E^2'^^^  E-\F^  ^""-^^y 

«        «        « 


Setzen  wir 


^ 2  71  (7,  «7  4  71*  ,Ui  C\  »/  J 


cos 


2  np  ^/  7Y ^;^  2  7ip 


-—  jZ/iÄ  =  a,   sin    -  *^  |//i  Ä  =  a,  cos;;  tj  =  ^,  sin/?  ly  =  ß, 

so  liefern  die  Bedingungsgleichungen  für  x  =  —  p: 
An-Bu  +  Ca  +  Da=  -^  (Eby  ^  Fßr+~-  +  ^] 

Au  +  Ba  -  Ca  +  l)a=  ,  *„  (Eßy  +  i^7>y  -  ^-^  +  ^''1 
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Aa-Ba—Ca-I)a=   '^"A 


f''r{f>>i  +  ßi) 


I 


Wir  wollen  /=  1  setzen,  wodurch  nur  sämmtliche  Amplituden 
mit  einem  constanten  Factor  multiplicirt  werden;  ferner  setzen 
wir  znr  Abkürzung 

25=  y  +    —  =  eP^  +  e-P^ ,  2e  =  y  —  -  =  eP'  —  eP^ , 

r  r 

dann  wird: 

Aa-Ba+Ca  +  I)a  =  b^  +  '"'^,-  Iß  •  ^  " ''-'  l/ *- 

f  *  4-  V  '      V    ." 

.^«  i-Ba^  Ca- Da  =  y?«  +  (-  *6|  +  ß dijY  _'_i/^ 

Multiplicirt  man  diese  Gleichungen  der  Reihe  nach:  1.  mit  a, 
ff.  fl,  u\  2.  mit  —  a,  a,  —  a,  a;  3.  mit  «,  — «,  —  a,  a:  4.  mit 
«.  ö,  —  a,   —  ö  und  setzt  noch  zur  Abkürzung: 

;  —        '      l/"    _  """»         l/^ 

^"         47TU,    |/    ^-  r(^*  +  7;*)    [/    a' 

SO  erhält  man 

A=zabd  +  aße  +  {ade  +  aßdytjx  +  {aßS  -  ahe)^X 
B  =  aß e  -  ah  d+  {a  ß d  -  a he)  I]  X  -  {a  b  e  +  a ß ä)^), 
C==(aßd  -  abe)fjX-  {aßÖ  +  ttbt)^x 
B=^{aßd  +  abe)7]l  +  {ab6-aßS)ix 
A^  i-B^  =  {bU^  -h  ß^!P){tfx^  +  1^2)  +  2  Jfi  /;x 

+  2bß{S^  -  «2)|X  +  ^2  J2  ^  ^2g2 
C^JrJß^  (^2  e^  +  /92  ^^2)  (,^2  ;^2  +  |2  ^iy 
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Sobald  die  Metallplatte  sehr  dünn,  also  p  sehr  klein  ist,  wird 

daher 

es  werden  also  die  Wellen  durchgelassen ,  als  ob  die  MetaU- 
platte  nicht  vorhanden  wäre  Fall  (1).  Ein  anderer  extremer 
Fall  (2)  tritt  ein,  wenn  |X  und  ijx  (wenigstens  eine  dieser 
beiden  Grössen)  sehr  gross  ist.  Dann  verschwindet  das  erste 
Glied  im  Ausdruck  für  A  sowie  in  dem  für  JB  und  man  hat 
A^  +  B^  =  C*  +  J)^.     Alle  Bewegung  wird  reflectirt. 

Man  kann  die  Frage  aufwerfen,  wie  dünn  in  diesem  letzten 
Falle  bei  gegebener  Schwingungsdauer  die  Metallplatte  sein 
müsse,  damit  der  üebergang  in  das  zuerst  genannte  Extrem 
eintrete. 

Wir  wollen  da  wieder  bloss  den  Fall  betrachten,  dass 
die  dielektrischen  Eigenschaften  der  Metallschicht  nicht  in 
Betracht  kommen,  also  Aj  verschwindet.  Dann  wird,  wie 
wir  sahen: 

Wir  setzen  femer  fi  =  fj^  und  erhalten: 
Dieser  Ausdruck  wird  sehr  gross,  wenn: 


1/ 


sehr  gross  oder  sehr  klein  ist.    Im  ersteren  Fall,  der,  wie  aus 
den  numerischen  Beispielen  des  vorigen  Paragraphen  ersichtlich 
ist,  bei  den  H ertz 'sehen  Schingungen  eintritt,  wird  ^|  =  Ä|. 
Da 

arccoB 


6   _,/C'.t 

ä  ""1/nr  • 


arccos 

SO  wird  in  diesem  Falle  auch  dieses  Yerhältniss  sehr  gross, 
und  daher  a  noch  viel  kleiner,  als  ß  sein,  dessen  E^einheit 
die  Grösse  von  rjx  und  |A  zu  compensiren  hat.  a  und  b 
können   gleich  eins  gesetzt  werden.      Wir   verbinden  hiermit 


t 

11 
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den  Fäll  (1),  dass  fast  alles  Licht  durchgeht,  wenn  p  so  klein 
ist  dass 

Hein  gegen  1,  <¥=  1  wird. 

Setzt  man  dann  die  Fortpflanzimgsgeschwindigkeit  der 
dectrischen  Wellen  im  Medium  zu  beiden  Seiten  der  Metall- 
schicht  (Luft): 

so  ist: 

A=  \  +  2n p-^  ,  C  =  -  2np-f^  ,  Ji  =  ü  =  0. 

Wenn  />|  gross  ist,  also  nur  wenig  Licht  hindurchgeht, 
80  wird: 

Numerische  Berechnungen  nach  dieser  Formel,  ähnlich  wie 
wir  sie  an  die  Formel  des  vorigen  Paragraphen  geknüpft  haben, 
stossen  natürlich  nicht  auf  die  mindeste  Schwierigkeit.  Eine 
experimentelle  Prüfung  der  Durchlässigkeit  äusserst  dünner 
Schichten  aus  schlecht  leitenden  Metallen  oder  anderen  Leitern 
fär  Licht  und  elektrische  Schwingungen  könnten  vielleich  Auf- 
schlüsse über  deren  Dielectricitätsconstante  liefern. 

Auch  die  Berechnung  des  entgegengesetzten  Falles,  dass 
die  Schwingungen  so  rasch  geschehen,  dass  C^x  j k  sehr  klein 
ist  (Kathodenstrahlen?),  hat  keine  Schwierigkeit,  doch  gehe  ich 
darauf  nicht  weiter  ein,  da  diese  Phänomene  wohl  durch  den 
iipecifischen  Einfluss  der  Resonanz  der  einzelnen  Molecüle  zu 
sehr  gestört  werden  dürften. 


V.  lieber  ei/ifi  Medi/iim,  dessen  mechutiische  Eigene 
Schäften  auf  die  von  Maxwell  für  den  MlectrO' 
magnetistmis    aufgestellten   Gleich/ungen  führen  i 

von  L.  Boltzmann. 

(Aus  den  Sitzungsberichten  der  mathemathisch-physikalischen  Klasse  de 

k.  bayer.  Akad.  der  Wissensch.) 


I.  Theil. 

Wir  denken  uns  einen  feinen,  mit  Masse  und  Träghei 
(aber  nicht  mit  Gewicht)  begabten  Stoff  und  nennen  denselbei 
der  Kürze  halber  den  Aether.  Er  soll  alle  Körper  und  aud 
das  sogenannte  Vacuum  durchdringen.  Ob  die  Eigenschafteo 
welche  wir  demselben  beilegen  werden,  durch  eine  Molecular 
structur  verwirklicht  werden  können,  lassen  wir  dahingestell 
und  denken  uns  den  Aether  vorläufig  als  Continuum,  gan 
in  demselben  Sinne,  wie  Eirchhoff  in  den  Kapiteln  übe 
Elasticitätslehre  und  Hydromechanik  seiner  Vorlesungen  übe 
mathematische  Physik  die  ponderable  Materie  auffasst.  Wi 
setzen  tiberall  Isotropie  voraus,  schliessen  also  Krystalle  vor 
läufig  aus.  Wo  nicht  gerade  electromotorische  Kräfte  thätij 
sind,  soll  der  Aether  nach  denselben  Gesetzen  wie  eine  in 
compressible  Flüssigkeit  strömen;  zu  den  Kräften,  welche  ii 
einer  solchen  wirksam  sind,  soll  aber  noch  zweierlei  hinzu 
kommen: 

1.  Soll  er  an  jeder  Stelle  (vielleicht  durch  die  daselbs 
befindliche  ponderable  Materie,  aber  auch  im  sogenannte] 
Vacuum)  einen  Widerstand  erfahren,  welcher  der  Geschwindig 
keit  an  dieser  Stelle  proportional  und  entgegengesetzt  gerichte 
ist.  Die  hierdurch  verrichtete  Arbeit  soll  in  (Joule 'sehe 
Wärme  verwandelt  werden. 

2.  Soll  an  jeder  Stelle  ein  Drehmoment  auf  das  daselbs 
befindliche  Volumenelement  des  Aethers  wirken,  welches  de 
gesammten  Verdrehung  desselben  proportional  und  entgegen 
gesetzt  gerichtet  ist.  Ich  schliesse  mich  hierin  vollkommei 
den  Ideen  Thomsons^)  au;    der  Begrifl'  der  Drehung  eine« 

1)  Sir  W.  Thomson,  Math,  and  phys.  papers  3.  art.  99. 


(l) 


a 

=z 

dH  __ 
dy 

h 

= 

dF 
dx 

c 

= 

dO 

dx 

Electromagnetisches  Medium.  79 

Tolomenelementes  ist  dabei  in  dem  von  Stokes  und  Helm- 
holtz  gebrauchten  Sinne  zu  verstehen.^) 

Wir  setzen  zunächst  voraus,  dass  die  ponderable  Materie 
ruhe  und  bezeichnen  mit  Fj  G^  H  die  Verschiebungen,  mit 
y,  X,  V  di®  Geschwindigkeitscomponenten  irgend  eines  Aether- 
theilchens  mit  den  Coordinaten  x,  y^  z  zur  Zeit  t  in  den 
Coordinatenrichtungen.     Dann  sind: 

dO 
dx 

dH 
dx 

dF 
dy 

die  doppelten  Drehungen  eines  daselbst  befindlichen  Volumen- 
elementes des  Aethers.  Gemäss  unserer  Annahme  wirken  daher 
auf  das  Volumenelement  die  Drehmomente 

adi         b  d  T         e  d  r 

m  • 

2n  fi        2n  fi         2n  fi 

am  die  Coordinatenaxen,  deren  Arbeit  während  der  Zeit  df 
gleich: 

(    a        da  b        ^^   _,        ^        ^^^  \  t*  i 

ist  /i  ist  eine  innerhalb  eines  homogenen  isotropen  Kölners 
constante  Grösse.  Wählen  wir  eine  Zeit,  wo  noch  keine 
electrischen  oder  magnetischen  Störungen  vorhanden  wären, 
das  Feld  sich  also  vollkommen  im  Normalzustande  befand, 
zum  Zeitanfange,  so  ist  die  vom  Zeitanfange  bis  zur  Zeit  t 
von  den  Drehmomenten  im  Volumenelemente  dx  geleistete 
Arbeit: 

(2)  "^+*•+-^-'rfr. 

8  TT/l 

Hierbei  sind  freilich  die  Coordinaten  ;r,  y,  z  des  Aether- 
theilchens  als  variabel  aufzufassen;  wollte  man  darunter  fixe 

1)  Stokes,  On  the  Theories  of  the  internal  friction  of  fluids  in 
motion  etc.,  Trans.  Cambr.  Phil.  soc.  April  1845;  Helm  hol tz,  Ueber 
die  Integrale  der  hydrodynamischen  Gleichungen,  welche  Wirbel- 
bewegungen entsprechen.  Crelle's  Journ.  55;  Rirchhoff,  Zehnte  Vor- 
Iwong  über  Mechanik.    Teubner  1883. 
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Coordinaten  verstehen,  so  könnte  man  unter  qp,  Xj  V  ^^®  ^* 
ponenten  der  daselbst  zu  irgend  einer  Zeit  t  herrschen! 
Geschwindigkeit  des  Aethers  in  den  Richtungen  der  Coordinal 
axen  verstehen,  sodass  man  hätte: 

t  t  t 

(3)  F^Jtpdt,         G^Jxdt,         H=f^dt. 

0  0  0 

Die  Drehung,  welche  das  im  Punkt  x,  y,  z  befindliche  Volum 

Clement  dr  während  der  Zeit  dt  um  die  ;ir-Axe  erfährt,  w 

dann  gleich: 

dt  I  d\p        dx\ 
~2    \dy    ""  ~dz) 

und  a  wäre  die  doppelte  Summe  der  Drehungen,  welche  i 
durch  den  Punkt  x,  y,  z  von  der  Zeit  Null  bis  t  hindui 
gegangenen  Volumenelemente  im  Momente  des  Durchgan 
um  die  or-Axe  erfuhren.  Analoge  Bedeutung  hätten  b  un 
bezüglich  der  y-  und  z-Axe. 

Beide  Auffassungen  führen  weder  bei  der  stationä 
Aetherbewegung  (Electrostatik,  Electrodynamik  und  Induct 
stationärer  und  angenähert  stationärer  electrischer  Strö: 
Magnetismus),  noch  bei  sehr  kleinen  Schwingungen  (Licht) 
verschiedenen  Gleichungen.  Andere  Phänomene  wurden  a 
bisher  kaum  quantitativ  mit  den  Gleichungen  verglichen. 

Bezeichnen  wir  ferner  die  Dichte  des  Aethers  mit  A/ 
so  ist  die  kinetische  Energie  des  im  Volumenelemente  dr 
findlichen  Aethers: 

(4)  ^^\^^*+x'+^')dT. 

Wir   denken   uns,    bloss   um    die   Bewegungsgleichungen 
Aethers  zu  erhalten,  auf  jedes  Volumenelement  dr  des  Aeth 
beliebige  Kräfte  mit  den  Componenten: 

Xdr,     Ydr,     Zdr 

wirkend,  deren  Arbeit  während  der  Zeit  dt  also: 


\      dt    ^        dt    ^        dt  I 


ist.    Da  ausserdem  in  dem  betreffenden  Volumenelemente 
Arbeit: 
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(6) 


C. 


dFV 
dt 


+ 


(dOy  ,    (dH 

[-dTj  +  iirr 


2 


dtdx 


in  Wärme  umgesetzt  werden  soll,  so  lautet  die  Gleichung  der 
lebendigen  Kraft: 

1    /      da     ,    T  db     ,        de 

a   -y—  +  0  —r-r  +  C 


(7) 


0  =/rfr 


+  k[ 


dt 
dq) 


dt 
dx 


dt 


"f  dt    +^rf 


;  +  'f  IT] 


+  4nC 


( 


+ 


dt 

dQV 
dt 


)+ 


dH 
dt 


21 


wobei  dies  Integral  über  den  ganzen  in  Betracht  kommenden 
Saum  zu  erstrecken  ist.  Befinden  sich  daselbst  verschiedene 
Körper,  so  wollen  wir  deren  Trennungsflächen  niemals  als 
absolut«  Discontinuitätsstellen,  sondern  vielmehr  als  üeber- 
gangsschichten  denken,  innerhalb  deren  die  Werthe  von  jU,  k 
and  C,  wenn  auch  rasch,  so  doch  continuirlich  von  den  im 
Innern  des  einen  zu  den  im  Innern  des  anderen  Körpers 
geltenden  Werthen  übergehen. 

Wir  substituiren  für  daj  dt,  dbjdt  und  dcjdt  deren 
Werthe  aus  den  Gleichungen  (2)  und  integriren  jedes  Glied 
partiell.  Nach  der  gemachten  Annahme  gibt  es  im  Innern 
keine  discontinuirlichen  Trennungsflächen,  an  der  äusseren  in 
grosser  Entfernung  gedachten  Oberfläche  unseres  Raumes  aber 
sollen  F,  G  und  //  verschwinden,  sodass  also  alle  Oberflächen- 
integrale verschwinden.  Substituirt  man  femer  für  (p,  Xi  V^ 
deren  Werthe  aus  den  Gleichungen  (1),  so  geht  die  Gleichung  (7) 
aber  in: 


Wdr 


+ 


+ 


dF 
dt 

dt 

dH 
dt 


dt' 


dt 


d  [a\       d  (c\  ^  ,d^0    ,     .      .,dG    ,     .      ^ 


dx\fi) 


.,^f)+*«'+*'^'ii?+*»^ 


=  0. 


Da  die  Kräfte  und  Beschleunigungen  mit  Ausnahme  natürlich 
der  von  den  Bewegungshindernissen  herrührenden  von  den 
&Qgenbhcklich  herrschenden  Geschwindigkeiten  unabhängig  sind, 
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so  sind  in  dieser  Gleichung  dPjdt,  dGf  dt  und  dHj dt  ak 
unabhängig  zu  betrachten  und  es  müssen  deren  Coefficienten 
separat  verschwinden.  Man  kann  übrigens  die  Veränderungen 
von  F,  G  und  H  in  echte  Variationen  verwandeln,  dadurch, 
dass  man  den  Grössen  X,  Z,  Z  während  eines  sehr  kurzen 
Zeitintervalles  sehr  grosse  Werthe  ertheilt.  (Vgl.  Maxwell, 
On  physical  lines  of  force,  Scient.  Pap.  I.  p.  475,  Gleichung  53. 
Phil.  Mag.  (4)  vol.  21). 

Setzen  wir  daher  lediglich  zur  Abkürzung: 

^^^  '  "         ^n     dt'       ^  "         An  dt'  iü  dt 

/1AN  /^^F  .,dQ  ^dH 

(10)  />=-"^-57'    ?=-^d7'    '•=-^d7 

(11)  u==p  +  ^',     v  =  q+^',     w  =  r  +  ^. 
SO  erhalten  wir: 


(12) 


4n  .u  = 

471  ,w  = 


dy 

d 
dx 

d 


17/ ""  ^^  v7/ 

\(i}  "■  dx  \(i) 
17/  ""  ~dy  17/ 


dx 

was  genau  mit  den  Gleichungen  übereinstimmt,  welche  Max- 
well für  die  electrischen  und  magnetischen  Erscheinungen  in 
ruhenden  Körpern  fand.  (Vgl.  meine  Vorlesungen  über  Max- 
well's  Theorie  1.  t.  z,  Barth.  1891.  p.  84.  Art.  88.) 

Direct  könnten  diese  Gleichungen  nach  der  folgenden, 
ebenfalls  schon  von  Thomson  1.  c.  in  ähnlicher  Weise  an- 
gewandten Methode  gewonnen  werden.  Das  Volumenelement  dt 
sei  ein  Parallelepiped,  dessen  eine  Ecke  die  Coordinaten  x,  y,  z 
hat,  während  die  anderen  um  |,  resz.  ^,  f  grössere  Coordinaten 
haben.    Daher  wirkt  darauf  um  die  or-Axe  das  Drehmoment: 


m  = 


h^rjl 


2n  fi 

Das  Volumenelement  ist  aber  mit  den  umgebenden  so  ver- 
bunden, dass  es  sich  nicht  davon  loslösen,  und  ohne  diese 
mitzudrehen,  diese  Drehung  ausführen  kann.  Es  werden  daher 
von  den  umgebenden  Aethertheilchen  auf  die  vier  Seitenflächen, 
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welche  der  jr-Axe  parallel  sind,  Tangentialkräfte  ausgeübt 
werden  müssen,  welche  zusammen  das  gleiche  Drehungsmoment 
liefern.  Nehmen  wir  an,  dass  im  Gegensatze  zum  Verhalten 
gewöhnlicher  elastischer  Körper  hier  Winkeländerungen  des 
ParaUelepipedes  keine  erheblichen  elastischen  Kräfte  wachrufen, 
also  die  gewöhnlichen  Tangentialkräfte  der  Elasticitätslehre  nahe 
Null  sind,  so  wird  sich  das  Drehmoment  unter  beide  Flächen- 
paare gleichmässig  vertheilen.  Auf  die  eine  Fläche  0  vom 
Inhalte  |f/,  welche  zur  or-Axe  senkrecht  steht,  wirkt  daher 
die  Kraft  m  /  2  f  in  der  positiven,  auf  die  Gegenfläche  0'  die 
gleiche  Kraft  in  der  negativen  or- Richtung.  Diese  Kräfte 
werden  an  den  Trennungsflächen  je  zweier  Volumenelemente 
wirken  und  natürlich  an  Intensität  sich  continuirlich  von  Punkt 
ZI  Punkt  im  Räume  ändern.  Da  aber  0'  und  0  sich  dadurch 
unterscheidet,  dass  z  um  f  grösser  ist,  so  wirkt  mit  Beachtung 
des  Kleinen  2.  Ordnung  auf  letztere  Fläche  die  Kraft: 

2Tr+  rf^H- 

Beide  Kräfte  zusammen  liefern  daher: 


1      dm         ^7/ 


(^) 


2       dx  4  71  dx 

in  der  .r-Richtung.     Ganz  analog  ist  die  Resultirende: 

47t       dy 

Zieht  man  von  diesen  Molecularkräften  den  Reibungswiderstand 
CdFjdt  ab,  setzt  die  so  erhaltene  Gesammtkraft  gleich  der 
mit  der  Masse  k^ij^l{4n)  multiplicirten  Beschleunigung  in  der 
•r-Eichtang  und  multiplicirt  schliesslich  mit  4  ;r  /  (|  r;  ^,  so  folgt 
sofort  die  obige  Gleichung: 

dr  dt  dx  dy 

Die  Grundgleichungen  des  Electromagnetismus  für  bewegte 
Körper  findet  man  hieraus,  indem  man  unter  x^  y^  z  nicht 
die  (Koordinaten  einer  fixen  Stelle  des  Raumes,  sondern  eines 
Punktes  der  ponderabeln  Körper  versteht,  welcher  deren  etwaige 

6* 
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Bewegung  mitmacht.  In  Räumen,  wo  sich  keine  ponderable 
Materie  befindet,  kann  dem  Aether  jede  beliebige  damit  ver- 
trägliche Bewegung  zugeschrieben  werden.  Diese  Bewegungen 
müssen  sich  mit  den  im  fiüheren  beschriebenen  Bewegungen 
superponiren.  (Vgl.  Hertz  über  die  Grrundgleichungen  der 
Electrodynamik  in  bewegten  Körpern.  Wied.  Ann.  Bd.  41. 
p.  369.  1890;  Ges.  Abb.  p.  256). 

Wie  man  sieht,  basirt  die  gesammte  Beweisführung  auf 
den  Ausdrücken  (2),  (4),  (5),  (6)  für  die  Energie  des  Aethers. 
Man  kann  nun  den  Ausdruck  (2)  auch  in  anderer  Weise  als 
durch  die  bisher  superponirten  Drehmomente  erhalten.  Man 
denke  den  Aether  in  einem  isotropen  Medium  als  einen 
homogenen,  isotropen,  elastischen  Körper  und  F^  G,  H  als  die 
Verschiebungen  eines  Theilchens  desselben,  die  Energie  der 
elastischen  Kräfte  ist  dann,  wie  bekannt: 


(18) 


J  =  A' 


dhy       {dOy,    jdflY,    }_idQ       dll\ 


2 


1   idH       dFy      id_F       dO^^ldF       dJJ       dH^ 
^   2  \dx  ^  dxj   ^  [dt/  ^  d.r.)   ^     \dx  ^  dy  ^  dx) 


(Vgl.  Kirch  ho  ff,  11.  Vorlesung  über  Mechanik.  3.  Aufl.  p.  122.) 
Wir  wollen  ö  =  —  1  setzen  und  jedes  Glied  von  der  Form 

r,     i^dF    dO 

•^  dx      dy 

zuerst  partiell  nach  x,  hierauf  partiell  nach  y  integriren. 
Wenn  K  überall  denselben  Werth  hat,  die  Trennungsfläche 
zweier  Körper  keine  mathematische  Discontinuitätsstelle  ent- 
hält, und  Fj  Gj  H  an  der  im  Unendlichen  gedachten  Be- 
grenzungsfläche des  gesammten  betrachteten  Körpersystems 
verschwinden,  so  verschwinden  auch  die  auf  die  Oberfläche  be- 
züglichen Glieder,  und  die  Gleichung  (13)  verwandelt  sich  in: 


^^=  2 


(dn_d[QY^    idF       dH\2  ^    (d  0       fil^\^ 
[dy        dx 


i(lF  _  dHy      (dO  _  dF\ 
■^  [dx        d'xj   "^  [dx        dy) 


was  mit  dem  Ausdruck  (2)  übereinstimmt,  wenn  man  K=  1  /{inp) 
setzt.  Es  würden  also  dann  ebentalls  die  MaxweH'schen 
Gleichungen  für  den  Electromagnetismus  folgen.  Hierbei  ist 
freilich  zu  bemerken,  dass  für  einen  festen  Körper  mit  freier 
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im  Endlichen  liegenden  Oberfläche  ö  keinen  negativen  Werth 
baben  kann.  Allein  bei  einem  überall  unbegrenzten  Körper, 
wie  es  der  Aether  ist,  dürften  auch  negative  Werthe  von  ö 
zulässig  sein,  wenigstens  sobald  es  sich  nur  um  eine  dyna- 
mische Illustration,  wie  hier,  handelt.  ^)  Schreibt  man  obendrein 
dem  Aether  Incompressibilität  zu,  so  ist  eo  ipso: 

dF        d_0        dH  _  Q 
dxdydr~~ 

und  der  Factor  ö,  welcher  bei   dieser  Grösse  steht,   gleich- 
gültig,  und   daher  kommen  die  Maxweirschen  Gleichungen 
nicht  bloss  für  ö  =  —  1,  sondern  für  jeden  beliebigen  Werth 
des  0  zum  Vorschein.    Namentlich  gilt  dies  auch  für  ö  =  oo, 
was  Incompressibilität   zur  Folge    hat.     Für    andere   Werthe 
des  6  würde  eine  verallgemeinerte  MaxwelTsche  Theorie  er- 
halten, wie  sie  Helmholtz  aus  den  Femwirkungsgleichungen 
ableitete.     Der  schreiende  Widerspruch,  welcher  zwischen  der 
Existenz  so  magnetisirbarer  Körper,   wie  Eisen,   und   der  An- 
nahme, dass  K  in  allen  Körpern  gleich  ist,  zu  bestehen  scheint, 
kann,  wie  ich  glaube,  durch  die  Voraussetzung  behoben  werden, 
dass  die  hohe  Magnetisirbarkeit  des  Eisens  nicht  durch  Herr- 
schen eines  kleineren  Werthes  von  K  in  seinem  Innern  bewirkt 
wird,  sondern  durch  darin  schon  vorherbestehende  Molecular- 
magnete,  d.  h.  kleine  electrische  Ströme  von  unveränderlicher 
Intensität,   die  bei  der  Magnetisirung  bloss  gerichtet  werden. 
Hier  ist  freilich  noch  eines  zu  bemerken.     Dem  Aether, 
welchen    wir   anfangs   als   incompressible   Flüssigkeit  voraus- 
setzten, werden  neue  Eigenschaften  einer  festen  Substanz  bei- 
gelegt.    Er  müsste  sich  also  gewissen  Kräften  gegenüber  wie 
ein  fester,  anderen  wie  ein  flüssiger  Körper  verhalten.     Ana- 
logien dafür  an  ponderabeln  Körpern  fehlen  nicht.    Man  denke 
an  Tresca's  Versuche  über  den  Ausfluss  fester  Körper,  welche 
mit  grossem  Drucke  durch  Oeflfnungen  gepresst  werden.     Bei 
solchen  Körpern  werden  trotz  der  Anwendbarkeit  der  Elasti- 
dtätsgleichungen  innerhalb  gewisser  Grenzen   doch   die  Ver- 

1)  Der  durch  d  ='  —  l  bedingte  Zustand,  welchen  Thomson  1.  c. 
den  quasilabilen  nennt,  wurde  entdeckt  durch  Loschmidt  in  dessen 
Schrift  über  die  Natur  des  Aethers,  Wien  bei  Gerold  &  Sohn  1S62,  vgl. 
Portacbritte  der  Physik,  Jahrg.  1862,  p.  68. 
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Schiebungen  F,  G,  H  einen  beliebig  grossen  Werth  annehme 
können.  Die  Theorie  dieser  Körper  ist  offenbar  die  E 
forschung  der  Natur  des  Aethers  von  grösster  Wichtigkei 
Vgl.  Stokes,  über  die  Natur  des  Aethers,  wie  sie  sich  ai 
der  Aberration  ergibt.  Phil.  Mag.  July  1846.  Scient.  pa] 
vol.  I,  p.  153.  üebrigens  macht  es  noch  Schwierigkeiten,  dai 
unsere  Gleichungen  k  mit  der  Zeit  veränderlich  liefern,  währen 
die  Annahme  der  Incompressibilität  wieder  der  Maxweirsche 
Theorie  fremde  Druckkräfte  hineinbringen  würde.  Hier  wi 
ich  nur  noch  eine  Untersuchung  anschliessen,  ob  diese  Hyp< 
these  nicht  in  quantitativer  Beziehung  auf  Widersprüche  stöss 
Sei  ein  homogenes,  isotropes  Medium,  z.  B.  Luft  gegebei 
Daselbst  habe  C  einen  sehr  kleinen  Werth;  bei  gegebene] 
Werthe  der  Geschwindigkeit: 

des  Aethers  sei  also  die  in  der  Zeit  und  Volumeneinheit  i 
Wärme  umgesetzte  lebendige  Kraft  des  Aethers  Co}^  sehr  kleii 
Ein  solcher  Körper  heisst  ein  schlechter  Electricitätsleite 
weil  bei  gegebener  Stromstärke  d  =  Cco  umgekehrt  die  ei 
zeugte  Joul ersehe  Wärme  (^  j  C  sehr  gross  ist.     Sei: 

F^^W  .     rr'  -  ^  ^^  •     //  -  '^  ^^^      v^"^^' 
dx  <*y  dz  dt 

Der  Druck  an  irgend  einer  Stelle  ist  dann: 


P+Po- 


Sti 


dV\2  .    (dW      {dV\^ 


(■-    ]   +  .  .     .    , 

\dxj        \dy  1        \dx 

Die  gesammte  Kraft  A',  welche  auf  einen  im  Aether  befin* 
liehen  Körper  in  der  Richtung  der  or-Axe  wirkt,  ist': 

X=fpdsco8{n,x)=ffpdi/dz  =J^dT, 

wobei  dr  ein  Volumenelement,  ds  ein  Oberflächenelement  d( 
Körpers,  n  die  zu  letzterem  gezogene  Normale  ist.  Die  Sul 
stitution  des  Werthes  für  p  liefert: 


X=-fdT    * 


47r 

und  die  partielle  Integration  liefert: 

dr    dV 


dV     €PJ^,dV     d*V     ,     dj^   J*_V 
dx      dx^  dy    dxdy         dx     dxdx 


»'    4  7r  dx 
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Setzt  man  AV^^—^n^  und  betrachtet  bloss  die  Coordi- 
naten  |i?f  der  electrischen  Masse  «rfr  als  variabel,  so  er- 
hält man:  , 

X  =  —  k  -  .--L  /  €  f  d  r. 
d  ^  *^ 

(Vgl.  Maxwell,  Scient.  pap.  vol.  L  p.  497.) 
f  Wir  wollen  hier  aber  nur  ein  ganz  specielles  Beispiel  in 

einer  ganz  directen  Weise  behandeln.  In  dem  oben  beschrie- 
benen Medium  sollen  sich  zwei  gleichnamig  geladene  Körper 
befinden.  Der  erste  derselben  soll  nur  unendlich  wenig  von 
einer  Kugel  mit  dem  Mittelpunkte  A  und  dem  Radius  o,  der 
zweite  nur  unendlich  wenig  von  einer  Kugel  mit  dem  Mittel- 
punkte B  und  dem  Radius  p'  abweichen.  Wir  wählen  A  zum 
Coordinatenanfangspunkt  und  ziehen  die  negative  Abscissenaxe 
gegen  B  hin.  Die  Länge  AB  =  y  soll  sehr  gross  sein  gegen- 
über den  beiden  Radien  ()  und  //.     Setzen  wir  wieder: 

F=^;    r;=-j-"s    y/=4w. 

dx  dy   ^  dx> 

SO  entspricht  diesem  Problem  bekanntlich  die  Lösung: 

r  ,s 

wobei  M  und  N  Functionen  der  Zeit,  r  und  s  die  Entfernungen 
des  Punktes  mit  den  Coordinaten  x,  y,  z  (des  Aufpunktes,  von 
A  resp.  B  sind.     Femer  ist: 

dV  dV  dV 

wobei  r  die  Ableitung  W  nach  der  Zeit  ist,  also: 

r  s 

dt    ^  dt 

Dies   liefert    überall   a  =  ^  =  c  =  0.      Daher    folgt    aus    den 

Öleichungen  (12): 

,     df  ^,  k     d(p        ^ 

(14)  [M  =  ae-^ 

I    N'=ße       ^ 
«  und  ß  sind  Constanten. 
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Das  Aetheryolumen;  welches  in  der  Zeit  dt  dem  ersten 
Körper  entströmt,  ist: 

4;rp^-  ,-   dt\ 

alles  andere  kann  als  unendlich  klein  yemachlässigt  werden. 
Der  gesammte  Aether,  welcher  von  der  Zeit  0  bis  zur  Zeit  oo 
dem  ersten  Körper  entströmt,  womit  dieser  also  geladen  war, 
hat  nach  dem  Ausströmen  das  Volumen: 


00 


(15)  ß=4;r.  CM'  dt^  Ä-J, 

0 

da  Ä  /  (4  7t)  die  Dichte  des  Aethers  nach  dem  Ausströmen  ist 
(Die  Körper  selbst  können  aus  beliebiger  ponderabler  Masse 
bestehen,  worin  wir  uns  den  Aether  durch  irgend  welche 
Bj^äfte  [chemische]  beliebig  verdichtet  denken.) 

Die  Masse  des  Aethers,  womit  der  erste  Körper  geladen 
war,  ist  also: 

Dieselbe  Grösse  hat  für  den  zweiten  Körper  den  Werth: 

Wir  wollen  nun  die  gesammte  Kraft  X  suchen,  welche  auf 
den  ersten  Körper  infolge  des  Aetherdruckes  ausgeübt  wird. 
Derselbe  sendet  beständig  durch  innere  Kräfte  Aether  normal 
zu  seiner  Oberfläche  aus.  Wäre  er  absolut  kugelförmig,  so 
müsste  die  durch  obige  Formeln  angegebene  Aetherbewegong 
ein  wenig  modificirt  werden,  damit  die  Aetherausstrahlung 
überall  normal  zur  Körperoberfläche  geschieht.  Es  vereinfacht 
die  Rechnung,  wenn  man  umgekehrt  die  Gestalt  des  Körpers 
so  von  der  Kugelform  abweichen  lässt,  dass  dessen  Oberfläche 
überall  senkrecht  auf  die  durch  die  obigen  Gleichungen  defi- 
nierten Aetherströmung  steht;  d.  h.  der  Gleichung: 

r         8 

genügt,  wo  c  eine  Constante  ist. 
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Seien  x,  y,  z  die  Coordinaten  eines  Punktes  der  Körper- 
oberfläche und  setzen  wir: 

y2  +  Z2  =  ^2^ 

so  ist  also: 

abo,  da  y  gross  gegen  r  ist: 

(17)  V=«+-^r- 

Der  Druck  im  Punkte  mit  den  Coordinaten  x,  y,  z  ist  (wieder 
mit  Vernachlässigung  des  unendlich  kleinen  höherer  Ordnung) : 

P  -Po         8^  \-^  +  -^ 

p^  bedeutet  den  Druck  in  sehr  grosser  Entfernung.  Setzen 
wir  in  der  Ellammer  im  ersten  Glied  für  1  /  r*  seinen  Werth 
aus  der  Gleichung  (17)  ein  und  dann  in  den  Gliedern  von  der 
medrigsten  Grössenordnung  für  c  wieder  seinen  angenäherten 
Werth  a/r,  so  folgt: 


Qaßx 


8^2 


Sämmtliche  Punkte  des  Körpers,  für  welche  x  zwischen  x 
uni  X  +  dx,  fj  zwischen  rj  und  rj  +  d rj  liegt,  besetzen  einen 
Gürtel  von  der  Fläche: 


2  7irjydx^  +  d7j^. 

Der  Druck,  welcher  auf  dieöen  Gürtel  wirkt,  hat  in  der  Rich- 
timg der  positiven  Abscissenaxe  die  Componente  '-2npdtj. 
Da  Tidt],  über  den  ganzen  Körper  integrirt,  gleich  Null  ist, 
80  verschwinden  dabei  die  beiden  ersten  constanten  Glieder 
im  Ausdruck  von  p,  und  die  gesammte  auf  den  ersten  Körper 
in  der  Richtung  der  Abscissenaxe  wirkende  Kraft  ist: 

Y S  ka  ß     rxr}drj 

Hier  kann  der  Körper  wieder  als  Kugel  betrachtet  und 

X  =  r  cos  & 

iy  =  r  sin  i9- 
gesetzt  werden,  wodurch  man,  da  r  constant  ist,  erhält: 
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X  =  1*4? .  fcos«  ,9- sin  ,9-rf  *=  *^ . 

Es   soll   nun   das   Dielectricum   so   schlecht  leiten,   dass  die 

Ladung   in    T  Tagen   von    1    auf  Ije   sinkt   (e  =  2,718  .. .). 

Dann  ist: 

4na  1  ^_        * 


k  24  .  60  .  60  Tsec  '  10«  Tsec 

Ferner  soll  jede  der  geladenen  Kugeln  R  cm  Radius  haben 
und  zu  Anfang  mit  30  000  V  Volt  geladen  worden  sein.  Ein 
Volt  ist  in  electromagnetischem  Maasse  das  Potential: 

io*V^cm»~  . 


sec* 


in  electrostatischem  Maasse: 

Vgcm 


300  sec 

Da  das  Potential  einer  Kugel  gleich  der  Electricitätsmenge 
dividirt  durch  den  Kugelradius  ist,  so  ist  die  auf  jeder  der 
Kugeln  vorhandene  Electricitätsmenge  in  statischem  Maase 
gemessen: 

^^  100 jgy gern«   ^ 
sec 

Die  Kraft,  mit  welcher  sich  die  Kugeln  abstossen,  ist  X=e*/y*, 
und  vergleicht  man  dies  mit  dem  oben  gefundenen  Werthe 
von  X,  so  folgt 

«  =  4.  =  ^"-"rÄl/8^,   also: 
"       Yk         sec  y      k 

ß=10*r.  r-ÄT/^p*; 

m=^V.T.R  yiTg  cm». 

Setzen  wir  die  Dichte  des  Aethers  10^^ +  2^^  mal  kleiner  als  die 
des  Wassers,  also: 

Ä=  io-iG  +  2/i_g^.4;j     80  folgt: 

cm*  '  ° 

Thomson   fand  als   untere  Grenze   für   die  Dichte   des 
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Aethers  lO-^a  gcm -'^.  Wäre  dieselbe  wirklich  gleich  dieser 
unteren  Grenze,  so  hätte  man  A  etwa  =3.5,  m=  F7y?/(1 1000g). 
Wäre  für  das  Medium,  in  welchem  sich  die  angenommene 
Kugel  von  einem  cm-radius  befindet,  J2=  1,  7=  1,  d.  h.  die 
Ladung  würde  in  einem  Tage  auf  den  2,718.  Theil  herab- 
sinken, so  müsste  für  r=  1,  d.  h.  bei  einer  Ladung  mit 
300OO  Volt,  bereits  eine  Aethermasse  von  1/(11000  g)  in  sie 
hinein,  oder  aus  ihr  herausgeschaflft  werden.  Nun  gibt  es 
nnzweifelhaft  Media,  wo  T  weit  grösser  ist,  sodass  m  noch 
grösser  ausfiele.  Allein  man  muss  bedenken,  dass  für  die 
enorme  von  uns  angenommene  Ladung  die  Electricitätsleitung 
und  -Verbreitung  wesentlich  complicirteren  Gesetzen  folgt, 
sodass  die  Anwendbarkeit  der  einfachen  linearen  Gleichungen 
MaxwelTs  fraglich  wird.  Wenn  daher  diese  Zahl  auch  jeden- 
falls an  der  Grenze  des  möglichen  liegt,  so  kann  doch  meiner 
Ansicht  nach  gerade  nicht  behauptet  werden,  dass  sie  der 
Erfahrung  widerspreche.  Bedenklicher  sind  die  Werthe,  die 
ftr  die  Geschwindigkeit  des  Aethers  folgen. 

Behufs     weiterer    Versinnlichung    unserer    mechanischen 

Analogie  betrachten  wir  dasselbe  Dielectricum  (Luft)  wie  im 

vorigen.     Es  sollen  jedoch  darinnen  sich  verschiedene  Körper 

befinden,  in  welchen  k  und  C  andere  Werthe  haben.     In  der 

Luft  und   in   allen   Körpern,    worin    C  klein   von   derselben 

Grössenordnung  ist,  werden  gp,  ;^,  ip  sehr  lange  endlich  bleiben, 

dagegen  werden,   weil  alles  fast  stationär  wird,    deren  Diflfe- 

rentialquotienten  nach  der  Zeit,  sowie  /?,  q,  r  und  w,  t?,  w  bald 

sehr  klein  werden.     Daher  wird  gemäss  der  Gleichung  12): 

—  dx  A d II  4-      dz 

ein  vollständiges  Differential  d  fT,  d.  h.  die  magnetischen  Kräfte 
haben  ein  Potential.     Aus  Gleichung  2)  folgt  femer: 

d  (      dW\   ,     d  (     dW\   ,     d  I     dW\      ^ 

M^-d^)+ij[f'-d^j+M^-^r^' 

Da  fF  und  jtt   überall  stetig   und  die  erstere  Grösse  im  Un- 
endlichen gleich  Null  ist,  so  folgt  hieraus: 

r=/7  =  ^  =  c  =  0. 

Obige  Gleichung  ist  nämlich  die  Bedingung  dafür,  dass: 
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ein  Minimum  ist,  was  nur  für  ^=0  zutxiflft. 

Man  sieht  daher  durch  diese  Darstellung  den  Grund  ein, 
weshalb  die  Magnetisirung  so  geschieht,  dass  die  magnetische 
Energie,  d.  h.  die  Summe  der  mit  fx  multiplicirten  Quadrate 
der  magnetischen  Momente  der  Volumenelemente  ein  Minimum 
wird,  sowie  anderer  ähnlicher  Minimumsätze.  (Vgl.  Stefan, 
Wien.  Sitzungsber.  Bd.  99  p.  319,  1890.) 

Wären  in  einzelnen  Körpern  Ampere'sche  Molecular- 
ströme  so  würde  in  diesen  und  an  ihrer  Oberfläche  w,  r,  lo, 
nicht  gleich  Null.  Man  würde  daher  ein  von  Null  verschiedenes 
magnetisches  Potential  bekommen.  Sehr  rasche  Veränderungen 
desselben  mit  der  Zeit  (magnetische  Ströme)  würden  eleo- 
trische  Kräfte  erregen,  wie  sie  freilich  noch  nicht  beobachtet 
wurden.  Wir  wollen  jedoch  hier  solche  Fälle  ausschliessen 
und  überall  a  =  ^  =  c-  =  0  setzen.  Dann  folgt  aus  den  Glei* 
chungen  2),  dass: 

cp  dx  +  X  dy  +  '^dz 
ebenfalls  ein  vollständiges  Differential  d  F  ist,  dass  daher  auch 
die  electrischen  Kräfte  ein  Potential  haben.  Die  Trennungs- 
fläche zweier  Körper  denken  wir  uns  als  eine  sehr  dünne, 
aber  continuirliche  Uebergangsschicht,  in  welcher  dieselben 
Bedingungen  erfüllt  sind,  die  wir  überall  annehmen.  Da  die 
Gleichungen  2)  auch  im  Innern  dieser  Uebergangsschicht  erf&llt 
sein  müssen,  so  findet  man  in  bekannter  Weise,  indem  man 
sie  nach  t  differentiirt  und  die  Normale  zur  Uebergangsschicht 
der  Abscissenaxe  wählt,  dass  der  Differentialquotient  von  F 
nach  einer  Richtung  tangential  zur  Uebergangsschicht  zu  beiden 
Seiten  derselben  den  gleichen  Werth  haben  muss.  Die  durch 
die  Flächeneinheit  dv  der  Uebergangsschicht  hindurchgehende 

Aethermasse  ist: 

k_     Vd 

4:?T   *   dn 

wenn  die  Richtung  n  normal  zur  Uebergangsschicht  ist.  Da 
dieselbe  Aethermasse  auf  der  aüderen  Seite  austreten  muss, 
so  muss  dieser  Ausdruck  zu  beiden  Seiten  denselben  Werth 
haben.  Dies  sind  die  alten  bekannten  Bedingungsgleichungen 
an  der  Trennungsfläche  zweier  Dielectrica. 
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Hat  in  einem  Körper  C  einen  grösseren  Werth,  so  nimmt 
daselbst  (vgl.  Gleichung  14)  V  rascher  ab  (die  electrische 
Xachwirkiing,  electrische  Absorption).  Hat  C  einen  sehr 
grossen  Werth,  d.  h.  ist  der  Körper  ein  Leiter,  so  muss  / 
bald  constant  werden.  Die  Aetherströmung  umgibt  dann  den 
betreffenden  Körper  wie  Wasser  einen  eingetauchten  festen 
Körper.  Die  dadurch  entstandene  Modification  des  Werthes 
TOD  V  nennt  man  die  Electrisirung  des  eingetauchten  Körpers 
durch  Influenz.  Man  kann  diese  Modification  auch  dadurch 
entstanden  denken,  dass  sich  zur  Aetherbewegung,  welche  ohne 
Aowesenheit  des  Leiters  stattfinden  würde,  noch  ein  Ausströmen 
von  Aether  von  der  positiv  influenzirten  Seite  des  Körpers, 
ein  Einströmen  von  der  negativen  superponirt,  von  der  Be- 
schaffenheit, dass  dadurch  die  Aetherbewegung  überall  tan- 
gential zur  Oberfläche  des  Körpers  gemacht  wird.  Im  Körper 
selbst  ist  nur  ein  ganz  schwacher  Strom,  welcher  die  langsame 
Abnahme  der  electrischen  Influenz  bewirkt,  die  durch  die  all- 
mähliche Zerstreuung  der  Electricität  an  den  ursprünglich 
geladenen  Körpern  bedingt  ist.  Dies  wäre  in  allgemeinen 
Zfigen  das  Bild  der  sogenannten  Electrostatik. 

Um  uns  ein  Bild  von  der  Aetherbewegung  beim  stationären 

electrischen  Strome  zu  verschafften,  wollen  wir  einen  unendlich 

langen  geraden  Kreiscylinder  vom  Radius  q  betrachten,  dessen 

Axe  die  Abscissenaxe  ist  und  der  in  Richtung  der  positiven 

Abscissen  vom  positiven  electrischen  Strome  durchflössen  wird. 

Das  electrostatische  Potential,  welches  nöthig  ist,   um  einen 

solchen  Strom  zu  treiben,  wird  in  unendlicher  Entfernung  von 

der  Abscissenaxe  unendlich.     In  der  alten  Fernwirkungstheorie 

schadet  dies  wenig,  da  man  die  electrostatischen  und  electro- 

dynamischen  Erscheinungen  daselbst  völlig  getrennt  betrachtet. 

Es  muss  eher  als  ein  Vorzug  der  neuen  Theorie   betrachtet 

werden,  dass  dabei  eine  solche  Trennung  überhaupt  nicht  angeht. 

Um   das    electrostatische   Potential   endlich   zu   erhalten, 

können  wir   den  Cylinder  von   einem   coaxialen   Hohlcylinder 

von  sehr  grossem  Radius  R  umgeben  denken,  der  zur  Erde 

abgeleitet   und   ohne   electromotorische  Kräfte   ist.      Sei  AfC 

die  Stromdichte  im  massiven  Cylinder,  so  muss  daselbst  F  das 

Glied  —  Ät  enthalten.     Da  wir  es  mit  einem  Leiter  zu  thun 

haben,  setzen  wir  ä  =  0  und  es  folgt  aus  der  Gleichung  (80) 
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meiner  „Vorlesungen  über  Maxwell's  Theorie",  welche 
auch  leicht  aus  den  hier  enbvickelten  Gleichungen  gewoni 
werden  kann: 


wobei  r  =  j/y^  +  z*  die  Distanz  des  betrachteten  Punl 
von  der  Axe  des  Cylinders  vorstellt.  Hieraus  folgt  im  Inn 
des  massiven  Cylinders: 

a  =  0;     b  =  —  2  7t  fiACz;     c^TifiA  Cy, 

Zwischen  dem  massiven  und  dem  Hohlcylinder  ist  ein  Diel 
tricum  (Luft).  Daselbst  sollen  ^,  (7,  k  die  Werthe  ]m',  C, 
haben,  wovon  C  sehr  klein  ist.    An  der  Trennungsfläche  m« 

^,dO   ^Jc'    dQ'  .,_   dW         k'    dB 


dl  471     dt  dt  471     dt 

sein.     Die  soeben  citirte  Gleichung  (80)  liefert  hier: 

Daher  muss  zunächst: 

^  =  -  ^  (-{-  +  2  «i»'  cA  l^+nAV  //  (2  (i  II  -  /O 

sein,   wobei  /  den   natürlichen  Logarithmus   bezeichnet, 
femer  a,  hy  c  nicht  ins  Unendliche  wachsen  dürfen,  weil  dadu 
unendliche  Kräfte  geweckt  würden,   so  muss  im  Dielectric 
der  t  enthaltende  Theil  von: 

Fdx+  Gdy  +  Hdz 

ein  vollständiges  Differential  sein,  woraus  folgt: 

r  =  _  ^^y 


Die  Grösse: 


,, Atxx 


g y  ■{■  hx  k     (     dG         dU\       Ax 


^  >    i- 


r  —  Q  4nQ\^    dt  dt  )        jQ_ 

ist   das,   was   man    die  Flächendichte  der   freien  Electrici 
auf  der  Oberfläche  des  massiven  Cylinders, 
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CldF   ,      ,    dO    j  dH    ,   \  Äx     ^ 

ht'^^+    dt<'^+    dr^V='^  10   l'u 

das,  was  man  deren  Potentialfanction  nennt. 

Für  electrostatisches  Maass  ist  im  Standardmedinm  A  =  1 . 
Von  R  würde  man  unabhängig ,  wenn  zwei  gleichbeschaffene, 
in  entgegengesetzter  Richtung  durchströmte  Gylinder,  für  deren 
Axeny==0,  z=p  und  z=  —p  ist,  vorhanden  wären,  welche 
f&rx=0  das  electrostatische  Potential  Null  haben.    Sind  dann: 


r  =  fp  +  (z--py  und  s=^  y^a  +  {z  +  pY 

die  Entfernungen  eines  Punktes  von  der  ersten  resp.  zweiten 
Axe,  nnd  ist  der  Radius  q  beider  Gylinder  klein  gegen  p,  so 
ist  im  ersten  Cy linder: 

jP=  ^  At-^-nfAÄCr^;     (7  =  Ä  =  0; 

a  =  0;     b  =-- 2  71  fiAC{z  ^  p);     c^2nixACy\ 

im  zweiten  Cylinder: 

F=  At+npiACs^     Q^H=-0; 
a  =  0;     b  =  -- 2nfiAC(z  +  p)     c  =  2nfjiACi/ 
und  im  umgebenden  Dielectricum : 

F=(^^-^+2nfi'CQ^)Al^-^7tACQ^{2fji'P^  +  uy, 


^o 


e  Q 


Nachtrag. 

Es  sei  mir  gestattet,  wenn  auch  zusammenhanglos  noch 
folgende  Bemerkungen  beizuiügen. 

1.  Hr.  A.  Sommerfeld  hat^)  versucht  umgekehrt  die 
electrischen  Kräfte  den  Verdrehungen  U,  V^  W  die  magnetischen 
dagegen  den  Geschwindigkeitscomponenten  m,  r,  w  eines  Aether- 
theilchen  proportional  zu  setzen.  Sind  |,  ^,  f  dessen  Ver- 
sdiiebungen  zur  Zeitf,  so  ist  also  tt  =  rf|:(/(,  2U=(d^:di/^dr]:dz) 

1)  Sommerfeld,  Wied.  Ann.  46.  p.  139.  1892. 
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Dass  man  in  dieser  Weise  ebenfalls  im  allgemeinen  auskommt^ 
bietet  eine  interessante  Illustration  zur  Reciprocität  zwischen  ■ 
Electricität  und  Magnetismus^)  sowie  zur  Thatsache,  dass  alle  j 
mechanischen  Vorstellungen,  wenn  sie  nur  gewissen  allgemeinen  A 
Bedingungen  genügen,  zu  den  Gleichungen  des  Electromagne*  S 
tismus  führen  müssen.^)  Doch  können  im  speciellen  Schwierig-  ^ 
keiten  eintreten.  So  scheint  mir  bei  Hm.  Sommerfeldes  .^ 
Anschauung  eine  gleichförmig  electrisirte  Kugel  unmöglicL  l 
Ziehen  wir  auf  der  Kugel  einen  beliebig  kleinen  Kreis,  so  ''. 
müsste 

y^rf^  +  Wy  +  !;dz)  ^jdv  [(4J-  4|-)  co8(nx) 


dx         dx 


COS  (n  X)  +  (1^- -  ^i)  COS  («  z)] 


sein.  Dabei  ist  das  erste  Integral  über  den  Umfang  dee 
kleinen  Kreises,  das  zweite  über  die  ganze  Kugelfläche  mit 
Ausnahme  der  vom  Kreis  umschlossenen  Fläche  zu  erstrecken. 
Nach  Hrn.  Sommerfeld  müsste  für  eine  gleichförmig  elec- 
trisirte Kugel  der  eckigeingeklammerte  Ausdruck  im  Innern 
der  Kugel  Null,  ausserhalb  aber  an  deren  Oberfläche  gleidi 
einer  endlichen  Constanten  sein.  Daher  müsste  auch  das  links 
vom  Gleichheitszeichen  stehende  Integral,  wenn  der  kleine 
Kreis  sehr  nahe  der  Kugel,  aber  ausserhalb  gezeichnet  wird, 
endlich;  also  die  Verschiebungen  unendlich  sein.  Es  müsste 
also  von  der  Kugel  weg  nach  aussen  mindestens  eine,  wenn 
auch  unendlich  enge  Röhre  führen,  innerhalb  welcher  ganz 
andere  Verhältnisse  herrschen.  Da  dies  bei  Magnet-  und 
Solenoidpolen,  nicht  aber  bei  geladenen  Kugeln  zutrifft,  scheint 
mir  die  Sommerfeld'sche  Auffassung  die  unwahrscheinlichere 
zu  sein. 

Ausserdem  verzichtet  Hr.  Sommerfeld  von  vornherein 
auf  die  Vortheile,  welche  die  Betrachtung  von  Discontinuitäts- 
schichten  als  sehr  rasche,  aber  nicht  unendlich  rasche  Ueber- 
gänge  bietet,  indem  er  annimmt,  dass  daselbst  seine  Gleichung 
(2  c),  welche  eine  Folge  seiner  Definition  von  U,  F,  W  ist,  nicht 


1)  VgL    ausser  Maxwell  u.  a.  Rowland,   amer.  joam.  of  math. 
II.  354.  1879.  m.  89.  1880. 

2)  Vgl.  meine  Vorles.  üb.  MaxwelFsche  El.-Theorie.  Barth  1891. 
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gilt  und  nicht  sagt,  was  diese  Grössen  bedeuten,  wenn  die  zu 
ihrer  Definition  verwendeten  Differentiationen  unerlaubt  würden. 
2.  Wenn  man  nach  Hm.  H  ertz's  Vorgänge^)  sich  die  Aufgabe 
stellt,  ohne  mechanische  Begründung  bloss  die  Gleichungen  für 
den  Electromagnetismus  in  der  einfachsten  J^orm  aufzustellen, 
so  kann  man  die  Anzahl  der  Hülfsvorstellungen  auf  die  Hälfte 
redaciren,  indem  man  nur  die  drei  electrischen  Kräfte  /',  G,  II 
and  die  sie  bestimmende  Gleichung,  als  erfahrungsmässig  ge- 
geben betrachtet.     Letztere  lautet  für  homogene  Körper 


^??  +  ^^^4t=*' 


dx\  dx  dy  dx 


fär  inhomogene  isotrope  aber  kommt  dazu  noch  das  Glied 

IdF  _  dH\dj;_    ,    /  «^  0=   _   dF\  d^ 
\dx  dx  )  dx         \  dx  d (j  )  dy 

Die  in  diesen  vier  Zeilen  ausgesprochenen  Voraussetzungen 
genügen  zur  Erklärung  der  electromagnetischen  Erscheinungen 
in  isotropen  ruhenden  Körpern.  Trennungsschichten  werden 
immer  als  continuirliche,  wenn  auch  beliebig  rasche  Ueber- 
g&nge  betrachtet,  Magnete  als  Solenoide,  Eisen  und  Stahl  als 
•^KTßgate  drehbarer,  resp.  fixer  kleiner  Ströme^),  welche  alle 
durch  die  Variabelen  /',  (r,  II  und  deren  Differentialquotienten 
bestimmbar  sind,  während  die  Bezeichnung  von  dü.dy 
—  dG'.dz  etc.  durch  einzelne  Buchstaben  nur  zur  Verein- 
fiwhung  der  Formeln  dient. 

3.  Die  Bemerkung  auf  p.  86  ladet  ein,  als  Analogon 
des  Aethers  einen  Körper  zu  betrachten,  für  welchen  die 
Gleichungen  gelten,  die  ich  in  zwei  Aufsätzen  über  Theorie 
der  elastischen  Nachwirkung  aufstellte^)  worüber  ich  hier, 
meine  dort  angewendeten  Buchstaben  in  gleicher  Bedeutung 
beibehaltend,  nur  Folgendes  anführe.  Meine  Formeln,  welche 
übrigens  die  MaxwelTsche  Transformation*)  nur  dann  zulassen, 
wenn  MaxweH's  Reihen  convergiren,  was  z.  B.  niemals  ein- 


1)  Gott  Nachr.  19.  März  1890.    Wied.  Ann.  40.   577.   Ausbreit,  d. 
«i  Kraft.  Barth  1892.  p.  208. 

2)  Ueber  die  Einführung  solcher  dehnbarer  und  fixer  kleiner  Ströme 
itt  die  MazwelFsche  Theorie   vgl.  Verhandl.  d.  Gescllsch.    der  Natur 
foncher  v.  1891.  p.  30. 

3)  Wien.  Sitzungsber.  70.  8.  Oct.  1874,  76,  r>.  Dec.  1877. 

4)  Maxwell,  scient  pap.  II.  p.  628. 
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tritt,  wenn  die  Deformation  früher  von  Null  verschieden,  dann 
aber  während  einer  endlichen  Zeit  Null  war,  können  auch  so 
interpretirt  werden. 

Wir  tragen  die  Zeit  von  —  oo  bis  zur  fraglichen  Zeit  t 
auf  der  Abscissenaxe  0  T  Fig.  1  auf  und  theilen  sie  in  un- 
endlich viele  Diiferentiale.  üeber  jedem  tragen  wir  den  zu- 
dieser  Zeit  stattfindenden  Werth  von  p  =  dv:dz—dw:di/  aufi 
multiplicii*en  ihn  mit  dem  betreffenden  Zeitdifferentiale  und 
noch  einem  ebenfalls  darüber  aufgetragenen  Faktor.  Die 
Summe  (Integral)  dieser  Produkte  ist  dann  der  Werth  von  1^ 
zur  fraglichen  Zeit.  Die  Endpunkte  aller  Faktoren  bilden 
dann  die  Linie  der  Fig.  1 ,  wobei  e  sehr  klein  ist.  Mit 
wachsender  Zeit  rückt   diese  Linie  ohne   Gestaltänderung  in 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


Absciflsenrichtung  fort.  Für  den  von  mir  als  den  wahrschein- 
lichsten bezeichneten  Fall  hat  sie  die  specielle  Form  der  Fig.  2. 
Ist  die  horizontal  schraffirte  Fläche  gleich  der  schief  schraf- 
tirten,  so  nähern  sich  die  Gleichungen  in  zwei  Fällen  denen 
für  eine  reibende  Flüssigkeit,  L  wenn  die  ganze  schraffirte 
Fläche  verschwindet  bis  auf  die  Theile,  welche  zu  sehr  kleinen 
Werthen  von  (o  gehören,  zweitens  wenn  die  Bewegung  sehr 
langsam  geschieht.  Sind  die  besprocheuen  Flächen  nicht  gleich, 
so  nähern  sich  die  Gleichungen  in  diesen  Fällen,  den  Neu- 
mann-0.  E.  Meyer'schen  für  die  innere  Reibung  fester  Köi-per. 
In  dem  speciellen  Falle,  dass 


X 


iVj  =).0  +  2n^"-  aXjdm e->-0(t -  w)  -  afiCdae-^' ''"^~— 


U 


0 
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00 


1\  =  ^p  ^  afß.  \d(o  e-^'^p  {t  —  0)) 


(I 


ist,  findet  man 


dN^ 


de 


d  t;  ,      dp 


d^u 
dxdt 


wobei  Aj  =  A  (Ä  —  a),  jii^  =  ju  (^  —  a)  daher 


'('?? + "',)  -  ft + -.) 


dO 
dx 


+  y^Ju  +  {l  +  fi)^'^';^-  +  fj. 


d^ä_ 
dxdt 


dAu 
dt 


Falls  ^'j  =  0  ist,  sind  die  beiden  früher  schraffirten  Flächen 
gleich.  In  dem  Falle,  dass  auch  ^  =  0  ist,  wo  freilich  auch 
cabische  Zusammenpressung  nach  genügend  langer  Zeit  keinen 
Widerstand  finden  würde,  aber  auch  in  allen  Fällen,  wo  ö  =  0 
ist,  lässt  sich  diese  Gleichung  nach  t  integriren  und  gibt 

1        du  dr     U  /.S  vyl  J 

also  f&r  A  +  /Lt  =  0  (Quasilabilität)  aber  auch  in  allen  Fällen, 
wo  ^  =  0  ist,  die  Gleichung  der  electromagnetischen  Licht- 
theorie für  Halbleiter.  Man  erhält  also  hier  das  Glied  q  h  dnjdt 
welches  gewöhnlich  als  ein  der  GeschMrindigkeit  proportionaler 
Widerstand  gedeutet  wird  in  ganz  anderer  Weise. 

München,  October  1892. 


VI.  lieber  eindge 

die  MaocwelV sehe  Mectricitätstheorie  betreffende 

Fragen;  von  Ludwig  Boltzmann. 

a)  In  des  Verfassers  Buche  über  diesen  Gegenstand  wurde 
der  Satz,  dass  die  Arbeit,  welche  ein  Solen oidpol  bei  der 
Bewegung  in  einer  geschlossenen  Curve,  welche  eine  Strom- 
bahn einmal  umfasst,  leistet,  gleich  dem  Producte  der  Inten- 
sität m  des  Solenoidpols  und  der  Gesammtintensität  t  des 
electrischen  Stromes  in  eine  Constante  ist,  durch  Zuziehung 
des  Biot-Savart'schen  Gesetzes  begründet.  Wenngleich  die 
in  diesem  Gesetze  vorausgesetzte  Femwirkung  von  vornherein 
als  scheinbare  aufgefasst  wurde,  so  bleibt  trotzdem  die  Noth- 
wendigkeit  der  Zuziehung  eines  Fernwirkungsgesetzes  störend. 
Dieselbe  kann  nun  ganz  vermieden  und  dadurch  die  Anzahl 
der  Annahmen,  welche  zur  Begründung  der  Maxwell'schen 
Theorie  erforderlich  sind,  um  eine  vermindert  werden,  indem 
man  an  die  schon  gemachte  Annahme  anknüpft,  dass  der  Aus» 
druck,  welcher  bei  Bewegung  eines  Solenoidpols  die  Arbeit 
angibt,  das  vollständige  Differential  einer  Function  ist,  welche 
nur  bei  Umkreisung  eines  fremden  electrischen  Stromes  mehr- 
deutig wird.  Daraus  folgt  sofort,  dass  sich  die  Arbeit  nicht 
ändern  kann,  wenn  die  Unikreisungscurve  in  eine  beliebige 
andere,  dieselben  fremden  Ströme  gleich  oft  und  in  gleichem 
Sinne  umkreisende,  übergeht.  Im  Falle  eines  einzigen  fremden 
Stromes  kann  also  die  Arbeit  nui*  von  m  und  i  abhängen. 
Dass  sie  diesen  beiden  Grössen  proportional  sein  muss,  folgt 
schon  aus  den  mechanischen  Ausgangspunkten  der  Theorie. 

b)  Aus  den  Gleichungen  MaxwelTs  folgt  bekanntlich, 
dass  wahrer  Magnetismus  unmöglich  ist.  Nun  kann  man  sich 
zwar  dadurch  helfen,  dass  man  sagt,  in  Stahlmagneten  gelten 
diese  Gleichungen  nicht.  Da  man  aber  bisher  Gleichungen, 
welche  für  Eisen  und  Stahl  gelten,  nicht  aufstellen  konnte,  so 
scheint  es  doch  wünschenswerth,  auch  aus  den  Maxwell'schen 
Gleichungen  die  Möglichkeit  von  Körpern  herzuleiten,  welche 
sich  wie  Magnete  verhalten.     Es   sind    selbstverständlich   die 
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Solenoide.  Man  sagt  also  etwa:  das  Auftreten  von  Magnetismus 
ohne  electrische  Ströme  ist  nicht  möglich.  Sind  diese  durchaus 
solenoidartig  angeordnet,  so  bezeichnet  man  die  dadurch  er- 
zeugten Erscheinungen  als  rein  magnetische.  Stahlmagnete 
verdanken  ihre  Wirkung  solenoidartig  angeordneten  Molecular- 
strömen.  Allein  dabei  bleibt  eine  Schwierigkeit.  Wenn  /x  die 
Haxweirsche  Magnetisirungszahl  ist,  so  sind  die  Kräfte, 
welche  electrische  Ströme  (daher  auch  Solenoide)  bei  unver- 
änderter Lage  in  verschiedenen  Medien  aufeinander  ausüben, 
^  direct  proportional  (vgl.  Art.  109  des  oben  citirten  Buches). 
Die  Ejräfte,  welche  Stahlmagnete  bei  unveränderter  Lage  in 
verschiedenen  Medien  aufeinander  ausüben,  sind  aber  dem  fi 
verehrt  proportional.  Dies  erklärt  sich  daraus,  dass  ersteres 
Gesetz  immer  gilt,  wenn  vorausgesetzt  wird,  dass  sowohl  vor 
als  auch  nach  der  Vertauschung  des  Mediums  ausserhalb  und 
innerhalb  der  aus  unendlich  dünnem  Drahte  hergestellten 
Solenoidwindungen  dasselbe  Medium  vorhanden  ist.  Bei  Stahl- 
magneten  ist  aber  diese  Bedingung  offenbar  nicht  erfüllt;  doch 
nicht  so  ganz  einfach  ist  die  Frage,  unter  welchen  Bedingungen 
das  Gesetz  der  verkehrten  Proportionalität  mit  n  gilt. 

Um  der  Lösung  dieser  Aufgabe  näher  zu  treten,  denken 
wir  uns  zunächst  einen  geschlossenen  geometrischen  Rotations- 
körper gleichförmig  mit  electrisch  durchströmtem  Draht  um- 
wickelt, d.  h.  er  sei  senkrecht  zur  Umdrehungsaxe,  welche  wir 
zur  Ahscissenaxe  wählen,  durch  sehr  viele  parallele  Ebenen 
(«  auf  die  Längeneinheit)  in  sehr  viele,  gleich  dicke  Scheiben 
zerl^  und  jede  Scheibe  von  einem  Strome  von  der  Intensität  i 
umflossen.  Dieses  Stromsystem  wirkt  nach  aussen  geradeso, 
wie  zwei  mit  Magnetismus  erfüllte  Körper  zusammen  (vgl. 
Stefan,  Wien.  Ber.  Bd.  69.  12.  Febr.  1874).  Der  eine  Körper 
ist  mit  dem  umwickelten  identisch  und  mit  Nordmagnetismus 
von  der  Dichte  g  gleichförmig  erfüllt;  der  andere  ist  congruent 
und  in  gleicher  Weise  mit  gleichviel  Südmagnetismus  erfüllt, 
aber  um  die  sehr  kleine  Strecke  Ö  in  der  Richtung  der  nega- 
tiven Abscissenaxe  verschoben.  Die  Ströme  fliessen  dem  Uhr- 
zeiger entgegen,  wenn  sich  das  beobachtende  Auge  dort  befindet, 
wo  der  nordmagnetische  Körper  liegt,  also  wohin  die  positive 
Abscissenaxe  zeigt.  gS^  das  magnetische  Moment  der  Volumen- 
einheit beider  sich  durchdringenden  Magnetkörper,   ist  gleich 


102  L,  BoUzmann, 

Anni,  Sei  F  die  Function,  deren  negative  Ableitungen  die 
magnetische  Kraft  des  Stromsystems  liefern,  fl  dieselbe  Func- 
tion für  das  System  beider  Magnetkörper,  der  Index  a  be- 
zeichne Werthe  ausserhalb,  der  Index  i  innerhalb  des  um- 
wickelten Körpers.     Dann  ist 

(1)  ^;=ßa,   ^=ß.--4;rnix 

Vgl.  die  citirte  Abhandlung  Stefanos;  man  findet  dies  auch, 
wenn  man  auf  jede  Drahtwindung  den  Stokes'schen  Satz  an- 
wendet. Bezeichnet  man  ferner  mit  djäui  und  djdna  Diffe- 
rentiationen nach  der  nach  innen  oder  aussen  zum  umwickelten 
Körper  gezogenen  Normale,  mit  dfdS  eine  Differentiation  tan- 
gential zum  Parallelkreise  in  der  Richtung,  wie  die  Ströme 
liiessen,  endlich  mit  djdT  eine  Differentiation  tangential  zu 
diesem  Körper  und  in  dessen  Meridianebene,  und  zwar  so  ge- 
richtet, dass,  von  dort  gesehen,  wohin  w«  zeigt,  die  positive 
S-Richtung  dem  Uhrzeiger  entgegen  sich  auf  kürzestem  Wege  in 
die  positive  T-Richtung  drehen  lässt,  so  ist,  weil  das  Potential  F 
bloss  dem  Vorhandensein  electrischer  Sti-öme,  aber  keinem  freien 
Magnetismus  entspricht: 

dV^        dV. 

(2)  ^  -  +  -w—  =  ö 
^  '  dn^  dn- 

Um  dFidT  zu  finden,  wählt  man  in  der  MaxwelTschen 
Gleichung 

/o\  A  dß         da 

^  '  dx         dy 

die  Richtungen  Tj  w«,  8  als  0,Y,  OYj  OZ,  was  Winklecoordinaten 
liefert.  Man  integrirt  bezüglich  y  von  der  Innen-  bis  zur 
Aussenfläche  und  erhält,  da  natürlich  dß:dx  nur  Verschwin- 
dendes liefert, 

dV.        dV^ 
(4)  Anwö=^a,,^a^  ^  ~dY  "' TT 


Hierbei  ist  ö  die  Dichte  der  Oberfiächenschicht,  welche  zur 
Vermittelung  der  Continuität  tingirt  wurde,  %cö  ist  daher  die 
Electricität,  die  durch  die  auf  der  Fläche  senkrecht  zur  Strö- 
mungsrichtung gezogene  Längeneinheit  fliesst,  wSdT  i^i  also 
gleich  nidxy  wenn  dx  die  Projection  von  «f  7 auf  die  Abscissen- 
axe  ist.     «,  /?,  y  sind  die  magnetischen  Kräfte  im  Sinne  Max- 
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well's,  in  des  Vortragenden  Buch   über  MaxwelTs  Theorie 
mit  4 ;i «,  4 ;r /3,  Any  bezeichnet.     Wir  erhalten  somit 


dx         rfr.         dV. 


a 


Ebenso  erhält  man  aus  Anu  =  dy  Idy  —  dßjdz  bei  gleicher 
Lage  der  Coordinatenaxen 

(5)  iÜ^-^^'- 

Da  das  Potential  ß  bloss  freiem  Magnetismus,   keinen   elec- 
trischen  Strömen  entspricht,  so  muss 

dSl.        dSl        dfl.        dSl 
^  ^  ~dT~  ""  "dT  '    'rf ^    ""  ~~dS~ 

sein.  diiildni+  diia  /dria  aber  ist  die  —  4  ;r  fache  Flächen- 
dichte o  des  freien  Magnetismus,  welcher  die  Wirkung  des 
Stromsystems  nach  aussen  ersetzt.     Also 

dSi,        d  Sl 


dn.  dn 


a 


Betrachten  wir  zunächst  einen  speciellen  Fall.     Sei  der 
umwickelte  Körper  ein  Rotationsellipsoid.     Dann  ist 

(7)  iii  =  4nnihx,    fia=4;rw2*/, 

wobei  Ä  eine  Constante,  /"aber  das  Potential  des  um  d  ver- 
schobenen und  von  Masse  mit  der  Dichte  1  :  S  erfüllten  Rota- 
tionsellipsoides  ist. 

Für  eine  Kugel  vom  Radius  E  wird 

(10)  ^  =  73^/"=  ,7TT^7^^-l3 
Die  Gleichungen  1;  5  liefern 

(11)  Fi  =  4nni{h  ^  l)xj   Fa  =  47t7tifj 

^*2)      rfi:=  ^^(^-'0-    jf=^-dT'   ds-^'^-ds 

Wir  denken  uns  nun  das  Innere  des  Ellipsoides  mit  einem 
Medium  erfüllt  (dem  Innenmedium),  für  welches  die  Max- 
welFsche  Magnetisirungsconstante  /i  den  Werth  /i  hat,  während 
äie  im  Anssenmedium  den  Werth  v  haben  soll.     Dann   sollen 
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a  =  d(pjdxy  ß  =  d(f,jdy^  y  =  dtpjdz  die  magnetischen  Kräfte 
sein.  Das  magnetische  Potential  ^  ist  bestimmt  durch  die 
Gleichungen 

d  q>^  d(p^  d<f.        dg>^  dx       d <f.        d <p^ 


deren  zweites  aus  der  Gleichung  3  gerade  so  folgt,  wie  die 
Gleichung  4  daraus  abgeleitet  wurde.  Nach  der  Femwirkungs- 
theorie  würde  sie  daraus  folgen,  dass  y  +  /'das  Potential  des 
durch  die  Fernwirkung  des  Stromsystems  in  beiden  Medien 
in ducierten  Magnetismus,  also  kein  Potential  electrischer  Ströme, 
sondern  bloss  magnetischer  Massen  ist  und  man  daher  hat 

d(q>i  +  Vd   _  ^(yg  +  Vg) 
dT         "~         d'T        ' 

worauf  dann  Gleichung  4  anzuwenden  ist. 

Bezeichnen  wir   nun    mit  s  und  t  zwei    zu   bestimmende 
Constanten,  so  werden  diese  Gleichungen  erfüllt  durch 

(fi  —  SX,    (pa=  tf. 

Zur  Bestimmung  von  s  und  t  erhält  man  aus  12  und  13 

Aä  +  />^^(1—  Ä)  =  0,    s  ^  ht  +  nni, 

woraus  folgt 

4 TT w  1  /* (1  —  A)     4 7Tn « >l 


A  //  +  u  (1  -  h)  Xk  -\-  fi(l  --  h) 

Die  magnetischen  Kräfte  a,  ß,  y  im  Aussenmedium  haben 
also  das  Potential 

Die  ponderomotorischen  Kräfte  auf  einen  und  denselben  elec- 
trischen  Strom  sind  nach  Maxwell  proportional  den  Grössen 
a  =  fia,  b  =  fjiß,  c  =  fxy.  Dasselbe  gilt  von  dem  Pole  eines 
Solenoids,  dessen  Inneres  stets  von  demselben  Medium  wie  die 
Aussenumgebung  erfüllt  ist.  Vgl.  das  oben  citirte  Buch  Art.  79, 
wo  m  eine  dem  Solenoide  eigenthümliche  Constante,  also  X 
proportional  a  =  ficc  ist.  Es  bleibe  nun  das  Medium  im  Inneren 
des  EUipsoids,  daher  auch  k  unverändert,  dagegen  trete  ju'  an 
Stelle  von  fi,  tp'  an  Stelle  von  (p  und  a\  b',  c  an  Stelle  von 
a,  b,  c.     Dann  wii-d 
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/i£»\  /  4  71  niXf 

('«'  f"  =  rr+,.w^  h) ' 

daher 

(17)    a  :a  =  b'  :b  =  c  :c  =  :-, --    ^.r  — ,.  :  -r-r *">- ,,  • 

In  diesem  Verhältnisse  ändern  sich  daher  auch  die  auf 
einen  Strom  wirkenden  Kräfte.  Ist  das  Ellipsoid  sehr  langge- 
streckt, also  h  verschwindend,  so  sind  diese  von  der  Natur  des 
Zwischenmediums  unabhängig  gerade  so  wie  die  Kräft;e,  welche 
ein  unveränderlicher  Stahlmagnet  auf  electrische  Ströme  ausübt. 
Es  lässt  sich  übrigens  zeigen,  dass  dasselbe  von  jedem 
beliebigen,  sehr  langgestreckten  Körper,  speciell  also  auch  von 
einem  sehr  langen,  beiderseits  senkrecht  abgeschnittenen,  gleich- 
massig  umwickelten  Cylinder  gilt.  Es  sei  wieder  Fdas  Potential 
der  umwickelten  Ströme  allein,  und 

Fi  =  4n nix {h  —  1),   Va  =  in nif^ 

s«>  gelten  dieselben  Gleichungen  wie  früher;  nur  wird  //  jetzt 
Function  von  x^y^z,  sein  können.  Doch  setzen  wir  voraus, 
dass  es  eine  sehr  kleine  Grösse  ist,  da  der  Körper  sehr  lang- 
gestreckt ist     Man  hat  wie  früher 

^  ^        än^  ~  dn.  dn.    '    dS  "     d  S   '    dT    "    df~ 

Es  sei  nun  wieder  das  Innere  des  Köpers  mit  einem  anderen 
Medium  erfüllt,  als  die  Umgebung;  die  Magnetisirungsconstante 
sei  innen  X,  aussen  /u,  und  (p  die  Function,  deren  positive 
Ableitungen  gleich  den  magnetischen  Kräften  sind.  Dann 
setzen  wir 

(19)  qp,  ==  SX  +  (T,    (pa  =  tf  +T, 

wobei  s  und  t  Constante,  (t  und  r  aber  sehr  kleine  Functionen 
von  x,y,z  sein  sollen. 

Die  erste  der  Gleichung  18  liefert  jetzt 

^     dx    .    ^    da     .      .   df    .         dt         .. 

^  *r  +  ^  -^  +  '*'  5»-  +  '*  AT  =  ^- 

v»r»j  t-»rj  s»fv^  M,»i.^ 

Setzen  wir  also 

(20^  )is  +  ^t  =  0, 

so  bleibt  gegen  Gleichung  18 

a«.         ^  dn  dn^   ' 
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Die  2.  der  Gleichungen  13  liefert 

Setzt  man  daher 

(22)  s  =  in  ni, 

so  bleibt  wegen  der  2.  der  Gleichungen  18 

^>Q\  ^'^       ^d{hx)   ,   dt 

^^"^^  dT'^Tf"^  dT 

Nehmen  wir  noch  der  Einfachheit  halber  an,  dass  der 
langgestreckte  Körper  ein  Rotationskörper  ist,  so  sind  selbst- 
verständlich alle  Differentialquotienten  nach  S  gleich  Null 
Setzen  wir  noch  a  —  thx  =  i//, ,  v  =  xpat  s^  liefern  die  Gleich- 
ungen 21  und  23 

dtp.  dtp^  d{h.r) 

+  i^  -:r^—  =  (/^  -  ^) 


dn-         ^  dn„  ^^  '    dn. 


a 


dy.    ^   rfv/.       rfv^•    _   djp^ 
~dT   "    dT    '    dS    ~  Ts' ' 

Es  ist  also  1/;  das  Potential  einer  magnetischen  Masse, 
welche  mit  der  unendlich  kleinen  Obenfiächendichte  A  —  fi  j  in 
(l{hx)ldni  den  Körper  bedeckt,  während  aussen  und  innen 
die  Magnetisirungsconstanten  ju  und  A  herrschten.  Daher  ist 
1/;  und  folglich  auch  a  und  r  überall  sehi-  klein  und  für  un- 
endlich langgestreckte  Körper  nach  19,20  und  22 

(fa  =  tf= f 

Es  is  also  wieder  qp«  dem  fi  verkehrt  proportional,  woraus 
sich  dieselben  Consequenzen  wie  früher  ergeben. 

c)  Maxwell  findet  in  seiner  ersten,  in  den  Jahren  1861 
und  1862  im  Phil.  Mag.  publicirten  Electricitätstheorie,  wenn 
man  ganz  seine  dortigen  Bezeichnungen  beibehält,  im  Aus- 
drucke für  die  Kraft,  welche  scheinbar  in  einem  Punkte  in  der 
Abscissenrichtung  auf  die  Volumeneinheit  wirkt,  das  Glied  cem, 
worin  er  a  als  magnetische  Kraft,  m  als  Menge  des  freien  Magne- 
tismus bezeichnet.  Ein  anderes  Glied /i/ 8  ;r  ^(«^  +  /9^  +  y^/rfx 
wird  hierbei  einfach  mit  dp^/dx  vereinigt  und  nur  in  den 
Fällen,  wo  fx  variabel  ist,  besprochen.  Es  hat  jedoch  dieses 
Glied  noch  eine  andere  Bedeutung,  indem  es  in  einem  speciellen 
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Falle  gerade  nochmals  am  liefert,  sodass  die  Gesammtkraft 
doppelt  so  gross  ist,  als  sie  von  Maxwell  angegeben  wird. 
Da  Maxwell  die  lebendige  Kraft  des  Mediums  bloss  aus  der 
Arbeit  dieser  und  der  analogen  in  den  beiden  anderen  Co- 
ordinatenrichtungen  wirkenden  Kräfte  berechnet,  so  findet  er 
anch  diese  halb  so  gross,  und  man  kann  sich  durch  directe 
Berechnung  der  lebendigen  Kraft  aus  den  im  Medium  herr- 
schenden Geschwindigkeiten  der  Wirbelbewegung  überzeugen, 
dass  die  lebendige  Kraft  thatsächlich  doppelt  so  gross  ist,  als 
sie  von  Maxwell  gefunden  wird. 


VU.  Der  Breehutigni/ndex  electrischer  StraMen  i» 
Alkohol;  von  H.  O.  G.  JSllinger. 

In   einer  früheren   Mittheilung  ^)  habe  ich  erwähnt,  dass 
es  mir  gelungen  sei,  den  Brechungsindex  electrischer  Strahlen 
in  Wasser  zu   bestimmen  und   dabei   einen  der  Theorie  ent- 
sprechenden Werth  gefunden  habe.     Auf  ganz  dieselbe  Weise 
habe  ich  nun  auch  den  Brechungsindex  für  Alkohol  (96  Proc) 
bestimmt.    Zuerst  überzeugte  ich  mich  davon,  dass  die  Strahlen 
sich  durch  den  Alkohol  fortpflanzen  konnten,  indem  ich  zwi- 
schen den  Hertz 'sehen  Spiegeln  mit  gemeinsamer  Axenebene 
ein  Gefäss  aufstellte,  das  1  m  hoch,  1  m  lang  und  ca.  8  cm  breit 
war,   und  dessen  Mitte  1  m  über  dem  Fussboden  lag;   dieses 
Gefäss  wurde  ganz  mit  ca.  801  Alkohol  gefüllt  und  auf  allen 
Seiten   mit  Metallplatten  umgeben.     Danach    schloss  ich  den 
Alkohol  in  ein  Holzgefäss  ein,  das  die  Gestalt  eines  PrismaB 
hatte;  es  war  1  m  hoch,  1.15  m  lang,  hatte  einen  Winkel  von 
8^16';    und   hielt   so    ca.   901.     Im   secundären  Spiegel    ent- 
standen Funken,  wenn  die  Spiegel  einen  Winkel  von  ca.  33* 
mit  einander  bildeten,   während  das  Prisma  in  seiner  Haupt- 
stellung stand.    Das  gibt  einen  Brechungsindex  für  den  Alkohol, 
der  sehr  nahe  an  4,9  liegt,    einen  Werth,   der  sehr  gut  der 
Theorie  entspricht,  indem  die  Dielectricitätsconstante,  wie  die- 
selbe   aus   verschiedenen   Versuchsreihen    vorliegt,    nur  wenig 
von  4,9^  abweicht. 

Von  sonst  bemerkungswerthen  Beobachtungen  erwähne 
ich  noch  die  Folgenden.  Ich  nahm  den  secundären  Leiter 
vom  Spiegel  fort  und  hielt  ihn  senkrecht  vor  den  primären 
Spiegel ,  indem  die  Strahlen  sich  nur  durch  die  Lufl  fort- 
pflanzten. Sehr  leicht  traten  dann  Funken  in  dem  mit  dem 
secundären  Leiter  verbundenen  Funkenmikrometer  auf,  beson- 
ders wenn  der  Leiter  sich  in  der  Nähe  der  Axenebene  befand. 
Aber   auch   wenn   ich    den  Leiter  entfernte,  sodass   nur  das 

1)  H.  0.  G.  Ellinger,  Wied.  Ann.  46.  p.  513.  1892. 
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ikrometer  den  Strahlen  ausgesetzt  war,  traten  Funken  deut- 
4  hervor,  wobei  ich  bemerke,  dass  die  zwei  senkrechten 
etallstabe  des  Mikrometers,  zwischen  den  die  Funken  ent- 
amden,  nur  die  Längen  von  7,3  und  4,7  cm  hatten.  Das 
[ikrometer  befand  sich  in  der  Höhe  des  primären  Funkens, 
ter  Inductor  wurde  von  vier  Bunsen'schen  Elementen  ge- 
rieben. 

Kopenhagen,  November  1892. 


VIII.  Veber  die  ElectHsirv/ng  der  Jjuß  bei  Glimm'    \ 
und  Bilsdielentladung ;  von  Ad.  Heydweiller.     \ 


Faraday  hat  einmal  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  die 
Büschelentladung  der  Electricität  im  Allgemeinen  zwischen 
einem  Leiter  und  der  Luft  stattfinde,  und  dass  die  letztere 
dabei  in  allmählich  fortschreitender  Weise  electrisch  geladen 
werde.  ^)  Diese  Anschauung  hängt  eng  zusammen  mit  der 
anderen,  dass  die  Entladung  beginne,  sobald  nur  an  einem 
Punkte  des  Dielectricums  eine  gewisse  Maximalspannung  e^ 
reicht  sei.^)  Nun  habe  ich  früher  gezeigt'),  dass  diese  letztere 
Annahme  nicht  zutreffend  ist,  dass  vielmehr  bei  der  Entladung 
zwischen  einer  isolirten  und  einer  abgeleiteten  Electrode  dae 
Entladuugsgefalle  an  der  ersteren  um  so  grösser  wird,  je  mehr 
es  an  der  letzteren  sinkt,  während  das  arithmetische  Mittel 
aus  beiden  vom  Abstand  der  Electroden  nahe  unabhängig  ist 
Dieser  Satz  der  zunächst  nur  für  Funkenentladungen  nach- 
gewiesen war,  hat,  wie  ich  noch  begründen  werde,  eine  all- 
gemeinere, von  der  Form  der  Entladung  unabhängige  Gültigkeit 

Die  Annahme  einer  Electrisirung  der  Luft  bei  Büschel- 
und  Glimmentladung  und  zwar  einer  positiven  Electrisirung 
ist  neuerdings  von  verschiedenen  Physikern*)  aufgenommen 
und  zur  Erklärung  gewisser  Entladungserscheinungen,  nament- 
lich des  scheinbaren  Kathodengefalles  und  eines  polaren  Gegen- 
satzes herangezogen  worden,  und  Hr.  Warburg  hat  Versuche 
veröflFentlicht,  welche  zum  Beweise  dieser  Annahme  dienen  sollen. 

Dieser  Nachweis  ist  aber  nicht  einwurfsfrei.  Hr.  Warburg 
bestimmte  mittelst  einer  Wage  die  Anziehung  zwischen  zwei 
horizontalen  Platten,  von  denen  die  eine  zur  Erde  abgeleitet 
war,  und  die  als  Electroden  für  die  Glimmentladung  in  ver- 


1)  Faraday,  Exp.  ßes.  in  Electr.  Art  1434. 

2)  Faraday,  1.  c.  Art.  1370. 

.3)  Ileydweiller.  Wied.  Ann.  40.  p.  464.  1890. 
4)  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  22.  p.  305.  1884;  Schuster,  Proc. 
R.  Soc.  Lond.  47.  p.  541.  1890;  Warburg,  Wied.  Ann.  45.  p.  1.  1892. 
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dünnter  Luft  dienten.  Er  fand  diese  Anziehung  erheblich 
ferschieden,  je  nachdem  die  isoliiie  Electrode  die  Kathode 
oder  die  Anode  war,  und  zwar  grösser  im  ersten  Falle.  Ausser- 
dem versuchte  er  nach  einer  öfter  angewandten  Methode,  mittels 
einer  eingeftihrten  Metallsonde  nämlich,  das  Kathodengeialle 
direct  zu  messen,  das  sich  hiernach  bedeutend  grösser  als  das 
Anodengefalle  ergibt. 

Nun  Hesse  sich  vielleicht  die  verschiedene  Anziehung 
darauf  zurückfuhren,  dass  in  einem  Falle  die  obere,  in  einen 
Schutzkasten  eingeschlossene,  im  zweiten  die  untere  Platte  als 
Kathode  bedeutend  stärker  erwärmt  wird,  als  die  andere, 
und  was  die  Messung  des  Kathodengefälles  mit  der  Sonde 
betrifft,  so  setzt  dieselbe,  wie  Hr.  War  bürg  richtig  bemerkt^), 
Toraos,  dass  das  von  der  Glimmentladung  durchilossene  Gas 
wie  ein  Metall  oder  Elektrolyt  leite;  alle  genaueren  Messungen 
stimmeD  aber  darin  überein,  dass  auf  den  Durchgang  der 
Mectricitat  durch  Gase  das  Ohm 'sehe  Gesetz  nicht  anwend- 
bar ist.  Ausserdem  hat  Hr.  Hallwachs  gezeigt^),  dass  das 
Potential  eines  mit  ultraviolettem  Licht  bestrahlten  und  dabei 
angeblasenen  Leiters  bis  zu  100  Volt  steigen  kann;  beide 
Bedingungen  sind  aber  für  die  der  Glimmentladung  ausgesetzte 
Sonde  erfüllt. 

Ich  habe  daher  fernere  Versuche  zur  Entscheidung  der 
Frage,  ob  bei  der  Glimmentladung  in  Luft  eine  Electrisirung 
derselben  stattfindet,  angestellt;  dieselben  beziehen  sich  aller- 
dings nicht  auf  verdünnte,  sondern  nur  auf  Luft  von  normalem 
Drack. 

Zu  diesen  Versuchen  diente  ein  Spiegelelectrometer  für 
hohe  Spannungen,  das  Hr.  Universitätsmechaniker  Siedentopf 
hier  nach  meinen  Angaben  angefertigt,  und  das  ich  an  anderer 
SteUe  schon  beschrieben  habe.^) 

Das  Instrument  (Fig.  1  und  2)  ist  im  Wesentlichen  eine 
Drehwage.  In  eine  an  harten  Messingdrähten  von  0,01  cm 
Dicke  und  9 — 10  cm  Länge  bifilar  aufgehängte  Kugel  A  von 
3,5  cm  Durchmesser  sind  seitlich  zwei  horizontale  passend 
gebogene  Arme  a  eingeschraubt,    die  in  Kugeln  b  von  2  cm 

1)  Warburg,  Wied.  Ann.  81.  p.  553.  1887. 

2)  Hallwachs,  Wied.  Ann.  40.  p.  343.  1890. 

3)  Hey d weiller,  Ztschr.  f.  Instrumentenkunde.  12.  p.  877.  1H92. 
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Durchmesser  enden.  Die  Biölaraufhängnng  ist  zum  Schnti 
gegen  Glimmentladungen  in  eine  Röhre  B  von  3,5  cm  äassem- 
Durchmesaer  eingeschlossen  und  kann  innerhalb  derselbe 
vertikal  verschoben  werden.  An  diese  Röhre  sind  saitlich  2W(i 
Ringe  R  von  10  cm  Durchmesser  aus  0,5  cm  dickem  Dntt 
so  befestigt,  dass  die  beiden  Kugeln  h  auf  ihren  horizontaln 
j.  Axen   liegen  und  d» ' 

von    den  Bingen  Mif: 
sie  ausgeübten  Dreb>  : 
ungsmomente  sich  ad-  . 
diren.     Oben  in  die  - 
Röhre  wird    der   iBit 
einer  Klemmschranbe 
fUr  die  Zuleitung  ver- 
sehene Kopf  k  einge- 
schoben, der  die  Bi&- 
laranfhänguBg    ti^; 
diese    letztere    kaon 
leicht  gegen  eine  vm 
anderem        Faden«b- 
stande  ausgewechselt, 
und  dadurch  dieBicht- 
kraft    im    Verhältnin 
von  unget^hr  1  :  4  :  16 
geändert  werden.  Alls 
difse  Theile  bestehm 
aus  Uessing.     In   die  mittlere   Kugel  A  ist  ein    unten    dflnn 
ausgezogener  vertikaler  Glassstab  C  eingekittet,  der  den  Spiegel 
i^und  einen  Dämpferäüg^ 
B  trägt.    Die  D&mpfuag 
wird  bei   den  gröBBerea 
Richtkräften     in    ansge- 
pig^  2.  zeichneter  Weise    dnrch 

ein  Pflanzenöl  (UohnÖl) 
besorgt;  bei  der  kleinsten  Ricbtkraft  ist  ein  leichtflUsaigei«« 
Oel  (Vasetinoel)  rathsam.  Das  Gewicht  des  Bifilarköi-pers  be- 
trägt etwa  370  gr.  Die  Röhre  ß  wird  von  einem  länge  eines 
Holzstabes  //  vertikal  verschiebbaren  Ebonitring  E  getragen 
und  das  Ganze   zum  Schutz  gegen  äussei'e  lu&ueuz,    um  die 
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Gonstanz  des  Beductionsfactors  zu  sichern,  von  einem  44  cm 
weiten  und  50  cm  hohen  Zinkcylinder  umgeben,  der  zur  Erde 
abzuleiten  ist;  in  der  Ansicht,  (Fig.  1),  ist  derselbe  fortgelassen. 
Aus  (Fig.  2)  ist  die  gegenseitige  Stellung  der  Ringe  R  und 
Engeln  b  zu  ersehen.  Dieselbe  ist  so  gewählt,  dass  die  Kugeln 
nch  in  einem  nahezu  gleichförmigen  Felde  bewegen,  indem 
die  Kraft,  welche  die  mit  den  Kugeln  auf  gleiches  Potential 
geladenen  Binge  auf  die  ersteren  ausüben,  in  Bezug  auf  axiale 
Verschiebungen  der  Kugeln  nahezu  ein  Maximum,  in  Bezug 
auf  radialle  Verschiebungen  ein  Minimum  ist.  Daher  sind 
dnerseits  die  Potentiale,  auf  die  das  Instrument  geladen  wird, 
Nhr  nahe  den  Quadratwurzeln  aus  den  Ausschlägen  proportional, 
andererseits  ist  der  Reductionsfactor  von  kleinen  Aenderungen 
der  Einstellung  unabhängig.  Die  grösste  Abweichung  von  der 
Ph)portionalität  zwischen  Spannung  und  Quadratwurzel  aus 
den  Winkelausschlägen  beträgt  bei  Anschlägen  zwischen  0,025 
md  0,2  nur  0,457o-  Durch  Vergrösserung  des  Abstandes 
iTOchen  Ringen  und  Kugeln  um  etwa  ^2  ^^  erreicht  man  es, 
dass  die  l^annung  der  Quadratwurzel  aus  den  nicht  auf  Bogen 
redncirten  Scalenablesungen  bis  zu  Anschlägen  von  400  p. 
bei  1000  p.  Scalenabstand  auf  P/o  genau  proportional  sind. 
Mit  den  drei  verschiedenen  Bifilaraufhängungen  eignet  sich 
das  Instrument  zur  Messung  von  Spannungen  zwischen  etwa 
2000  und  50000  Volt  (7  und  170  e.  s.  E.)  und  hat  sich  bei 
vielen  Hunderten  von  Potentialmessungen,  die  ich  damit  an- 
gestellt habe,  bereits  auf  das  Beste  bewährt. 

Der  Isolations widerstand  beträgt  bei  einer  Spannung  von 
30000  Volt  auch  bei  feuchtem  Wetter  noch  über  10000 
Megohm,  wenn  die  Oberflächen  der  Ebonitringes  E  und  des 
Olasstabes  C  gut  gereinigt  sind.  Bei  etwa  50000  Volt  be- 
ginnt Glimmentladung  zwischen  den  Ringen  R  und  dem  Schutz- 
efUnder. 

Die  Aichung  und  Oraduirung  des  Instrumentes  geschah  durch 
Vergleichung  mit  einer  absoluten  Kirchhoff-Thomson'schen 
iüectrometerwage    mit    Schutzringkondensator  ^)    in    ähnlicher 


l)  Derselbe  ist  in  sehr  schöner,  genauer  Ausführung  von  Hm. 
Üwrerntttsmechaniker  Siedentopf  für  das  hiesige  physikalische  Institut 
ttgefertigt,  und  von  Hm.  Prof.  Röntgen  mir  freundlichst  zur  Verfügung 
P«teUt  worden. 


AML  dL  V)xj%,  a.  Chem.    N.  F.    XLVIII. 
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Weise,  wie  es  von  Hrn.  Czermak^)  und  Hm.  Paschen*)  i 
das  ßighi'sche  BeHexionselectrometer  eingehend  heschrieb 
worden  ist.  Die  bewegliche  Platte  des  Schutzringkondensatc 
hat  einen  Durchmesser  2r=  12,087  cm  bei  18^  der  Schul 
ring  einen  inneren  Durchmesser  2r'  =  12,338  cm,  eini 
äusseren  von  etwa  24  cm,  die  feste  Platte  einen  solchen  v< 
etwa  20  cm.  Die  Breite  des  Zwischenraums  zwischen  1i 
weglicher  Platte  und  Schutzring  ist  mithin  Ä  =  0,126  cm;  d 
Dicke  derselben  beträgt  0,5  cm.  Der  Condensator  wurde  l 
drei  verschiedenen,  durch  Verschieben  der  festen  Platte  g 
messenen  Plattenabständen  a  =  1,627;  1,221;  0,823  cm  b 
nutzt,  für  welche  sich  seine  Capacität  nach  derKirchhoffscb 
Formel: 

16a       1  7ia(r  +  r'j\  24a«    ^240aV) 

berechnet  zu:  5,727;  7,630;  11,318  E.  S.  E. 

Entspricht  einem  bestimmten  Potential  die  Anziehung  m 
des  absoluten  Electrometers ,  der  auf  Bogen  reducirte  Ai 
schlag  n  des  Spiegelelectrometers  bei  1000  p.  Scalenabstai 
und  ist  g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  so  ist  der  B 
ductionsfaktor  des  letzteren  Instrumentes  mit  dem  die  Quadn 
wurzeln  aus  den  reducirten  Ausschlägen  zu  multipliciren  sii 
um  die  Potentiale  in  c.  g.  s.  Einheiten  (electrostatisches  Maa 
zu  erhalten: 


R 


y     c     n 


Für  die  beiden  grössten  Richtkräfte  meines  Instrumentes  < 
gab  sich  R^  =  9,215  und  R^  =  4,550. 

Die  nachstehende  Tabelle  enthält  ferner  das  Ergebn 
einer  ebenfalls  durch  Vergleich  mit  der  absoluten  Ellecti 
meterwage  vorgenommenen  Graduirung;  dieselbe  geschah  1 


1)  Czermak,    Wien.  Ber.   (2)  97.    p.  307.   1888;   Exn.  Rep.  \ 
p.  707.  1888. 

2)  Paschen,  Wied.  Ann.  87.  p.  69.  1889. 

3)  Kirchoff  giebt,  Ges.  Abb.  p.  117,  die  Formel: 

(r  +  O"    f  ^  8  a        I  b    ^      b  .  b 


0  = 


16  a 


{i  --^(,^(-^^-2-  +  ^^s^Y^)]'^ 


durch  Entwicklung  von  ig  b/2a  und  log  cos  6/ 2a  in  Reihen  erh&ltn 
die  obige,  für  die  Berechnung  weit  bequemere  Form. 
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mittlerer  Bichtkraft  des  Spiegelelectrometers,  hat  aber  natür- 
lich auch  für  die  anderen  Richtkräfte  Gültigkeit ,  worin  ein 
besonderer  Vorzug  des  Electrometers  liegt. 

Die  erste  Spalte  der  Tabelle  enthält  die  Scalenablesungen  n 
bei  1000  p.  Scalenabstand,  die  zweite  die  Correctionen  v  in 
Scalentheilen,  welche  die  auf  Bogen  reducirten  Scalenablesungen 
den  Quadraten  der  Potentiale  proportional  machen. 

In  Zukunft  werde  ich  das  Electrometer  so  einrichten,  dass 
die  Seduction  auf  Bogen  fortfällt  und  auch  die  kleinsten  Aus- 
sehiage  auf  1  %  dem  Quadrate  der  Spannung  proportional  sind. 


n       1 

y 

n 

1 

n 

V 

1 

10 

-h0,2 

120 

+  0,2 

240 

-1,4 

20 

+  0,4 

140 

0,0 

260 

-1,3 

40 

+  0,5 

160 

;  -  0,3 

280 

-0,8 

60   1 

+  0,5 

180 

'    -  OJ 

300 

0,0 

80   , 

+  0,5 

200 

i   —1,0 

320 

+  0,9 

lOO   ■ 

i 

+  0,4 

220 

;   -  1,3 

340 

+  M 

Mit  diesem  Electrometer  wurden  nun,  immer  unter  Verwendung 
dw  grössten  Richtkraft,  folgende  Versuche  angestellt. 

Zunächst  wurde  die  zur  Glimmentladung  an  einer  Messing- 
kugel  Yon  0,5  cm  Durchmesser  in  normaler  Luft  erforderliche 
Spannung  für  positive,  wie  für  negative  Ladung  gemessen,  um 
einen  etwaigen  polaren  Unterschied  festzustellen.  Zu  diesem 
Zwecke  war  das  Electrometer  mit  dem  einen  Pol  einer  kleinen 
Holtz'schen  Influenzmaschine  (Scheibendurchmesser  40  cm)  und 
emer  Leydener  Flasche  von  0,0075  Mikrofarad  Capacität  ver- 
banden, während  die  äussere  Belegung  der  letzteren  und  der 
iweite  Pol  der  Influenzmaschine  zur  Erde  abgeleitet  waren. 
Mit  dem  Knopf  der  Leydener  Flasche  war  durch  einen  etwa 
meterlangen,  0,2  cm  dicken  Draht  die  0,5-cm-Messingkugel  ver- 
bunden; die  Aufstellung  erfolgte  so,  dass  die  EuÜadungsstelle 
der  Electrode  nicht  von  dem  Glimmlicht  der  Influenzmaschine 
bestrahlt  wurde,  sowie  dass  die  letztere  keine  merkliche  Influenz 
auf  die  Electrode  ausübte;  der  letztere  Einfluss  wurde  dadurch 
geprüft,  dass  die  Maschine  abwechselnd  auf  der  einen  und  der 
anderen  Seite  negativ  erregt  wurde ;  die  Entladung  zeigte  sich 
davon  unabhängig,  wobei  die  Electrode  sich  nahe  in  der 
Scheibenebene  befand. 
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Der  Beginn  der  Entladung  wurde  entweder  durch  d» 
Gehör  oder  durch  die  Lichterscheinung  im  Dunkeln,  aber 
meist  galvanometrisch  festgestellt,  indem  der  Electrode  eine 
zweite  in  solchem  Abstände,  dass  eine  merkliche  Influens- 
wirkung  nicht  mehr  stattfand  (20  cm).,  gegenübergestellt  und 
diese  durch  ein  empfindliches  Galvanometer  (Beductionsfactor 
etwa  10-^  Amp./ absolutes  Bogenmaass)  zur  Erde  abgeleitet 
ward.  Das  Galvanometer  konnte  von  der  gleichen  Stelle  aos 
wie  das  Spiegelelectrometer  beobachtet  werden.  Es  zeigte  vor 
Beginn  der  Entladung  schon  einen  kleinen  von  Leitungs-  oder 
Convectionsströmen  (Staub)  herrührenden  Ausschlag;  der  Beginn 
der  Glimmentladung  war  aber  durch  einen  stärkeren  Impulsiv- 
ausschlag deutlich  markirt. 

Auch  das  Electrometer  selbst  lässt  das  Einsetzen  der 
Entladung  erkennen.  Bei  gleichmässigem  Drehen  der  Maschine 
steigt  der  Ausschlag  bei  der  vorzüglichen  Dämpfung  gans 
gleichförmig  ohne  Schwingungen;  im  Augenblicke  der  Ent- 
ladung zeigt  sich  dagegen  eine  kleine  Schwankung  und  danach 
nur  geringe  Vergrösserung  des  Ausschlages,  der  erst  bei  ver- 
mehrter Entladungsintensität  infolge  stärkeren  Drehens  erheb- 
licher wächst. 

Die  Einzelbeobachtungen  stimmen  denn  auch  gut  mit- 
einander überein ;  so  ergab  sich  bei  einer  abgeleiteten  Electrode 
von  0,5  cm  Durchmesser: 

für  -  Entladung,  Ausschlag:     99,2;     99,0;  100,2;  Potential:  91,9  e.  8.  E. 
„    -f  „  „  100,0;  100,5;  100,7;  „  92,3  e.  8,  E.; 

an  einem  anderen  Tage  mit  abgeleiteter  Electrode  von  2  cm 
Durchmesser: 

für  -   Entladung,  Ausschlag:  96,5;  96,0;  95,8;  Potential:  90,6  e.  8.  K 
„    +  „  „  97,5;  96,5;  98,0;  „  90,9  e.  8.  EL 

Die  Unterschiede  zwischen  +  und  —  Entladungspotential 
bei  diesen  und  anderen  Versuchen  mit  ähnlicher  Anordnung 
sind  sehr  klein  und  liegen  völlig  innerhalb  der  Grenzen  der 
Beobachtungsfehler.  Auch  die  Steigerung  des  Potentials  bei 
wachsender  Entladungsintensität  lässt  keinen  Unterschied  zwi- 
schen  +   und   —  Entladung  erkennen. 

Dagegen  treten  nicht  nur  erhebliche  Aenderungen  im 
Entladungspotentialy  sondern  auch  polare  Gegensätze  auf,  sobald 
influirende  Körper,   namentlich  Nichtleiter,  wie  lackirte  Holz- 
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gestelle  und  Tische,  Glasstützen  u.  dgl.  der  Entladungselectrode 
genähert  werden.  So  wurde  in  einem  Falle  bei  Anwendung 
eines  Funkenmikrometers  mit  Glasstützen  das  +  Entladungs- 
potential auf  95,0,  das  —  auf  100,1  e.  s.  E.,  in  einem  anderen 
das  +  auf  100,0,  das  -  auf  103,9  gesteigei-t. 

Ich  yermuthe  daher,  dass  auch  in  anderen  Fällen,  wo 
wiche  polare  Unterschiede  beobachtet  wurden,  dieselben  auf 
ähnUche  Ursachen  zurückzuführen  sind. 

Zur  weiteren  Untersuchung  der  vorliegenden  Frage  er- 
setzte ich  nun  die  Kugeln  b  des  Electrometers  durch  kleinere 
Kugeln  von  0,5  cm  Durchmesser  mit  Zuleitungsdrähten  von 
0,2  cm  Dicke;  die  Kugeln  wurden  wieder  in  die  Ijage  der 
Haximalwirkung  (hier  2,25  cm  Abstand  vom  Mittelpunkte  der 
Ringe)  gebracht  und  das  Potential  gesteigert,  bis  Büschel-  oder 
Glimmentladung  an  denselben  eintrat.  Infolge  der  Influenz- 
wirkung der  Binge  war  die  hierzu  erforderliche  Spannung  be- 
deutend höher,  als  bei  der  gleichgrossen  frei  in  Luft  befind- 
lichen Kugel.  Der  Reductionsfactor  des  Electrometers  war  in 
diesem  Falle  jB=  11,27  und  wurde  ebenso,  wie  auch  die 
Graduirung,  wie  oben  angegeben,  ermittelt. 

Die  Entladung  der  Kugeln  gegen  die  äussere  Schutzhülle 
erfolgte  in  radialer  Richtung,  sodass  der  electrische  Wind 
dem  Electrometer  kein  merkliches  Drehungsmoment  ertheilte. 

Aus  wiederholten  Messungen  ergab  sich 

för  —  EntladuDg,  Ausschlag:  180,0;  Potential:  150,4  e.  s.  E. 
„    +  „  „  177,0;  „  149,2  e.  s.  E.; 

Auch  hier  ist  also  ein  nennenswerther  polarer  Unterschied 
nicht  vorhanden.  Femer  zeigte  sich  genau  derselbe  Gang  des 
Ausschlages,  wie  bei  den  vorigen  Versuchen,  ganz  allmähliche 
Steigerung  und  nach  Beginn  der  Entladung  Schwanken  um 
einen  constanten  Werth  bei  gleichmässigem  Drehen  der  Influenz- 
maschine; bei  stärkerer  Electricitätszufuhr  liess  sich  der  Aus- 
schlag bei  +,  wie  bei  —  Entladung  höchstens  um  8,5  Theil- 
sMche,  das  Potential  um  3,6  e.  s.  E.  steigern,  ohne  dass  ein 
Unterschied  zwischen  beiden  Entladungen  zu  erkennen  ge- 
wesen wäre. 

Dieses  Verhalten  entspricht  nicht  demjenigen,  welches  be- 
einer  Electrisirung  der  Luft,  namentlich  einer  unipolaren,  bei 
der  Glimmentladung  zu  erwarten  wäre.     Wäre  beispielsweise 
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die  Luft  in  dem  Electrometer  durch  die  negative  Entladung 
positiv  electrisirt  worden,  so  hätte  diese  positive  Electrisimaf 
durch  Influenzwirkung  auf  die  Electrometertheile  eine  Ver- 
grösserung  des  Ausschlages  ohne  Potentialsteigerung  bewirk« 
müssen.  Dass  eine  solche  Vergrösserung  nicht  eintrat,  ergibt 
sich  auch  daraus,  dass  bei  dem  Ausschlag  183,4  (berechnetes 
Potential  152,2  e.  s.  E.),  also  nach  Beginn  der  Glimmentladang, 
eine  Entladung  zwischen  zwei  Kugeln  von  2  cm  Durchmesser 
bei  2  cm  Schlagweite  in  normaler  Luft  eintrat,  wozu  bei  drei 
verschiedenen  Messungen  mit  den  grossen  Kugeln  im  Electro- 
meter die  Potentiale  152,2;  151,1;  151,4  e.  s.  E.  erforderlidi 
waren. 

Die  Lichterscheinungen  bei  der  Entladung  an  den  kleinen 
Kugeln  waren  die  bekannten;  bei  negativer  Entladung  der 
kleine  Lichtpinsel,  bei  positiver  das  Glimmlicht  abwechseliid 
mit  dem  positiven  Büschel;  es  schien  von  Zulälligkeiten  ab- 
zuhängen, ob  das  eine  oder  der  andere  auftrat,  ein  Unterschied 
im  Potential  war  damit  nicht  verbunden. 

Ich  schliesse  aus  diesen  Versuchen:  dass  bei  der  Glinrnh 
oder  Büschelentladung  in  normaler  Luft  L  kein  polarer  Untere 
schied  in  Bezug  auf  das  Entladungspotential  und  2,  keine  Electrir 
sirung  der  Luft  stattfindet 

Den  ersten  Theil  dieses  Satzes  werde  ich  später  noch  an 
der  Hand  zahlreicher  Versuche  eingehender  begründen  und 
nachweisen,  dass  scheinbare  Abweichungen  davon  auf  Influenz- 
wirkung benachbarter  fester  Körper,  namentlich  dielectrischer, 
zurückzuführen  sind. 

Ob  es  wahrscheinlich  ist,  dass  verdünnte  Luft  sich  anden 
verhält,  als  normale,  lasse  ich  dahingestellt,  mache  aber  darauf 
aufmerksam,  dass  gerade  bei  den  Versuchen  in  Vacuumgef&ssen 
die  Wandungen  derselben  einen  wesentlichen  Einfluss  auf  die 
Entladungserscheinungen  ausüben  müssen. 

Würzburg,  November  1892. 


IX.   Nachtrag  zu  dem  Aufsatze: 

Bemerkungen  zu  der  Arbeit  des  Hm.  O.  Wiener: 

Stehende  Idchtwellen  und  die   Sehwi/ngungsrich^ 

tung  polarisirten  lAchtes^^;  von  P.  Drude. 


In  dem  in  der  Ueberschrift  genannten  Aufsatze  ^)  habe 
ich  za  zeigen  versucht,  dass  die  bekannten  Wienerischen 
Yersüche  nicht  zwischen  der  Fresnerschen  oder  Neumann'- 
Bchen  Lichttheorie  entscheiden  könnten.  Wie  ich  durch  münd- 
liche und  schriftliche  Mittheilung  von  Hm.  Wiener  erfahren 
habe,  ist  dies  auch  seine  eigene  Ansicht.  Meine  Publication 
war  dadurch  veranlasst,  dass  ich  das  Wort:  „chemisch  wirk- 
same Schwingung**  ^  nicht  in  dem  Sinne  verstanden  habe, 
welchen  Hr.  Wiener,  wie  er  mir  mittheilt,  dem  Worte  gab. 
'  ~  Es  mag  dies  meine  Schuld  sein ,  aber  ich  will  als  Ent- 
schuldigung für  mich  nur  anführen,  dass  von  mehreren  Seiten 
die  Wiener'schen  Versuche  als  entscheidend  zwischen  der 
Fresnerschen  und  Neumann'schen  Theorie  angesehen  sind^), 
und  dass  dies  wohl  darin  begründet  ist,  dass  Wiener  erstere 
ftr  weit  plausibeler  als  letztere  hinstellt.  —  Um  derartigen 
ZQ  weit  gehenden  Schlüssen  entgegenzutreten  habe  ich  jene 
Publication  für  wünschenswerth  erachtet. 

In  einem  Punkte  möchte  ich  femer  die  von  mir  damals 
geschriebenen  Ausführungen  corrigiren.  Ich  habe  (1.  c.  p.  160) 
gesagt,  dass  man  aus  den  Wiener'schen  Versuchen  nicht  das 
Besoltat  gewinnen  könne,  „dass  die  chemische  Wirkung  der 
Lichtwelle  an  das  Vorhandensein  der  Schwingungen  der  elec- 
trischen  und  nicht  der  magnetischen  Kräfte  geknüpft  ist.  Ich 
hatte  bei  dieser  Behauptung  die  Anschauung,  dass  man  die 
Existenz  magnetischer  Kräfte  auch  im  Schwingungsknoten 
ihres  Vectors  „erster  Art"  nicht  leugnen  darf,  wenn  es  denn 


1)  Drude,  Wied.  Ann.  41.  p.  154,  1890. 

2)  0.  Wiener,  Wied.  Ann.  40,  p.  236,  1890. 

3)  Man  vgl.  z.  B.  A.  Cornu,  Compt.  rend.  112.  p.  365.  1891.  — 
A.  Potier,  Compt  rend.  112.  p.  883.  1891.  —  Ausserdem  findet  sich 
diese  Ansicht  mehrfach  in  populären  Darstellungen  vertreten.  - 


1)  P.  Drude,  Gott.  Nachr.  10.  p.  366;  11.  p.  392.  1892. 

2)  In  dem  oben  citirten  Aufsatze  habe  ich  diese  den  Schwingungs- 
zustand erster  und  zweiter  Art  genannt.  Hinsichtlich  des  letzteren  machte 
ich  damals  die  allgemeinere  Annahme,  dass  derselbe  keine  Vectorgrösse  ra 
sein  brauche.  Wenn  diese  auch  vielleicht  unnöthig  allgemein  ist,  so 
verlieren  darum  die  Entwickelungen  jenes  Aufsatzes  nicht  ihre  Gültig- 
keit; ich  habe  sie  in  der  That  auch  in  einem  späteren  Aufsätze  (Wied. 
Ann.  48.  p.  178.  1891)  für  den  Fall  als  richtig  hingestellt,  dass  der  Za- 
stand  zweiter  Art  eine  Vectorgrösse  sei. 
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auch  magnetische  Kräfte  anderer  Art  als  die  im  üblichoB 
Sinne  so  genannten  sind,  wie  man  z.  B.  bei  einer  in  stehen- 
der Wellenbewegung  schwingenden  Saite,  sowohl  am  Schwin- 
gungsbauch,  wie  am  Schwingungsknoten  die  Existenz  elastisdior 
Kräfte  annehmen  muss.  —  Diese  Auffassung  des  Wortes  y^mag- 
netische  Kraft^'  ist  aber  von  der  üblichen  abweichend.  I(i 
halte  daher  jene  Behauptung  nicht  mehr  aufrecht  und  stümna 
in  dieser  Hinsicht  dem  Wienerischem  Schlüsse  bei. 

Da  ich  kürzlich  bei  einer  üebersicht  ^)  über  die  verschie- 
denen Lichttheorien  zu  einer  besseren  Darlegung  der  altM 
Streitfrage  über  die  Schwingungsrichtung  polarisirten  Lichtei  i 
gefuhrt  wurde,  als  wie  ich  sie  in  den  oben  citirten  Aufisatie 
gab ,  weil  ich  auf  die  physikalische  Bedeutung  der  dort  e^ 
wähnten  beiden  verschiedenartigen  Schwingungszustände  ein- 
ging, so  möchte  ich  diese  Darlegung  hier  noch  kurz  folgen 
lassen : 

Bei  jeder  Lichtbewegung  befolgen  zwei  periodisch  sidi 
ändernde  Vectoren  ^  verschiedene  Gesetze.  Falls  die  Lichi- 
bewegung  in  ebenen  Wellen  besteht,  liegen  in  isotropen  durch- 
sichtigen Medien  diese  Vectoren  in  resp.  senkrecht  zur  Polari- 
sationsebene. Dem  Quadrat  des  einen  Vectors  ist  die  poten- 
tielle Energie,  dem  Quadrat  des  anderen  die  kinetische  pro- 
portional (d.  h.  in  isotropen  Medien).  Die  verschiedenen  Lichi- 
theorien  unterscheiden  sich  nur  darin,  dass  diese  Bedeutung 
der  beiden  Vectoren  zum  Theil  gegenseitig  vertauscht  er- 
scheint. 

Wiener  hat  zuerst  eine  Versuchsanordnung  getroffen, 
welche  es  ermöglicht,  jene  beiden  Vectoren  einzeln  auf  ihre 
physikalische  oder  chemische  Wirkungsweise  untersuchen  zu 
können.  Bei  stehender  Wellenbewegung  liegen  nämlich  die 
Schwingungsbäuche  beider  Vectoren  an  verschiedenen  Stellen 
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Kammes.  Photographische  —  Fluorescenz  ^)  (und  wahr- 
sciemlich  Wänne-)Wirkung  findet  im  Schwingungsbanche  des- 
ienigen  Vectors  statt,  welcher  die  Fresnel'schen  Gesetze 
Molgt 

Sollte  es  sich  herausstellen,  dass  überhaupt  nur  dieser 
^ector  objectiv  wahrnehmbare  Wirkungen  erzeugt,  so  wird 
lan,  wenn  man  optische  Formeln  für  nur  eine  der  beiden 
ei  Lichtbewegung  periodisch  sich  ändernden  Vectorgrössen 
eben  will,  die  Fresnerschen  den  Neumann'schen  vorziehen. 
>amit  ist  dann  aber  noch  immer  nicht  entschieden,  dass  dieser 
ector,  welcher  senkrecht  zur  Polarisationsebene  liegt,  mit 
sn  Lichtschwingungen  der  mechanischen  Theorien,  d.  h.  dem 
inetischen  Vector,  zu  identificiren  sei.  Denn  ob  jener  Vector 
inetischer  oder  potentieller  Natur  sei,  ändert  sich  je  nach 
BT  zu  Grunde  gelegten  Theorie  —  er  ist  z.  B.  nach  Max- 
ell's  Auffassung  potentieller  Natur,  d.  h.  dasjenige,  was  man 
i  der  mechanischen  Auffassung  als  Lichtschwingung  bezeichnet, 
trde  nach  Maxwell  in  der  Polarisationsebene  liegen.  — 
He  Discussion  dieser  Fragen  hat  aber  vorläufig  nur  ein  theo- 
etisches  Interesse,  sie  ist  gegenstandslos  für  die  praktische 
'hyaik,  d.  h.  fiir  die  richtige  Beschreibung  der  Erscheinungen. 

Göttingen,  März  1892. 

1)  Vgl.  P.  Drude  u.  W.  Nernst,  Wied.  Ann.  45.  p.  460.  1892. 


X.  Ueber  die  Berech/rrnng  magnetoopHscher 
Erschei^vungeti;  von  P.  Drude. 


Für  die  Berechnung  magnetooptischer  Erscheinungen 
kürzlich  von  Hm.  Goldhammer i)  und  mir*)  Formelsysi 
aufgestellt.  Beim  Vergleich  meiner  Formeln  mit  denen  G-* 
hammer's  habe  ich  behauptet,  dass  die  Differentialgleichuj 
in  beiden  Systemen  formell  identisch  seien,  nur  dass  an 
Stelle  einer  einzigen  reellen  magnetooptischen  Gonstanten  m< 
Systems  eine  complexe  Constante,  d.  h.  zwei  magnetoopti 
Gonstanten  bei  Goldhammer  treten,  während  nur  die  G] 
bedingungen  Goldhammer's  nicht  in  die  meinigen  üb< 
führen  möglich  schien.  Neuerdings^  sucht  nun  Hr.  G 
hammer  zu  beweisen,  dass  auch  seine  Grenzbedingu 
formell  identisch  mit  den  von  mir  angewendeten  seien.  I 
Identität  wird  daraus  gefolgert,  dass,  wie  Goldhammei 
hauptet,  die  der  Grenze  parallelen  Componenten  Q,  fi 
electromotorischen  Kraft  stetig  seien  beim  Durchgang  d 
die  Grenze. 

Dieser  Behauptung  kann  ich  nicht  zustimmen.  Nach  G 
hammer  ist  gemäss  seiner  Formeln  (1),  (9),  (17),  (18) 
ersten  Abhandlung: 

Q  __  _  ar  __1_    ör 


dy        SBo«      dt 
und  gemäss  der  letzten  der  Formeln  (23): 

«.2/^'  /öPT       ÖF\  (dU       d\V\  ^       IdV         6 

Da   nun   nach   Goldhammer    U,    Fy    W  nebst  ihren   e; 
Differentialquotienten  nach  jt,  y,  z  stetig  beim  Durchgang  d 
die  Grenze  (yz-Ebene)  sind,  so  ist  es  f  und  daher  Q  d 
In  der  That  ergeben  auch  die  Formeln  (30),  deren 
stehung  aus  den  Grenzbedingungen  mir  übrigens  bisher  in 


1)  D.  A.  Goldhammer,  Wied.  Ann.  46.  p.  71.  1892. 

2)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  46.  p.  353.  1892. 

3)  D.  A.  Goldhammer,  Wied.  Ann.  47.  p.  345.  1892. 
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Doch  dunkel  geblieben  ist^),  für  die  Amplituden  des  reflektirten 
Lichtes  im  allgemeinsten  Fall  andere  Resultate,  als  meine 
formein  (68).  Die  letztere  derselben  unterscheidet  sich  näm- 
lich durch  das  Vorzeichen  des  mit  b^  proportionalen  Gliedes 
Ton  den  entsprechenden  Formeln,  welche  ich  aus  dem  Gold- 
iammer'schen  Formelsystem  (30)  berechnet  habe.^)  —  Da 
jenes  Glied  aber  keinen  merklichen  Einfluss  auf  die  Beobach- 
tongen  hat,  wie  ich  L  c.  p.  389  hervorhob,  so  müssen  sich 
allerdings  bei  der  Anwendung  auf  das  Kerr'sche  Phänomen 
meine  Schlussresultate  von  denen  Goldhammer's  nur  durch 
die  oben  erwähnte  Beziehung  der  magnetooptischen  Constanten 
nnterscheiden. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  zu  untersuchen,  ob  man  mit 
Goldhammer  zwei  magnetooptische  Constanten  einführen 
mus8,  um  in  Uebereinstimmung  mit  den  Beobachtungen  zu 
kommen,  oder  mit  mir  nur  eine. 

Im  Anfang  der  zweiten  der  citirten  Arbeiten  sagt  Hr. 
Ooldhammer,  dass  er  zugebe,  dass  meine  Formeln  sich 
in  allen  Einzelheiten  den  Beobachtungen  gut  anschlössen,  da- 
g^en  ist  am  Schlüsse  seiner  Arbeit  zu  lesen:  „a//e  Erklärungs- 
systeme, welche,  wie  das  von  Drude,  nur  eine  einzige  Con- 
stante  einführen,  stehen  daher  mit  der  Erfahrung  nicht  im 
Einklang." 

Diese  beiden  verschiedenen  Meinungen  Goldhammer's 
sind  nur  dann  miteinander  vereinbar,  wenn  die  Beobachtungen, 
aus  denen  Goldhammer  seine  Schlüsse  zieht,  (es  waren  dies 
Beobachtungen  von  Sissingh)  abweichen  von  den  von  mir 
benutzten  (den  Righi'schen).  Ich  habe  damals  die  Sissingh'- 
schen  Beobachtungen  nicht  berechnet,  weil  ich  sagte,  dass  sie 
mit  den  Righi'schen  übereinstimmten.  Ich  stelle  zum  Beweise 
des  Letzteren  beide  Beobachtungsreihen  hier  zusammen :  Die 
Righrschen  Beobachtungen  habe  ich  auf  gleiche  Einfallswinkel 


1)  Die  DarstelluDg  6oldhammer*8  -scheint  mir  mehrfach  schwer 
ventftndlich.  Es  sind  z.  B.  seine  Grenzbedingungen  nicht  vereinbar  mit 
Bonen  Differentialgleichungen  (19),  wie  Goldhammer  selbst  kürzlich  bei 
Besprechung  der  electrisohen  Lichttheoric  gewöhnlich  brechender  Körper 
eoQitatirt  hat  (Wied.  Ann.  47.  p.  265.  1892.) 

2)  Einen  Rechenfehler  meinerseits  halte  ich  für  ausgeschlossen,  da 
ich  die  Rechnung  zweimal  unabhängig  von  einander  gemacht  habe. 
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interpolirty  wie  die  von  Sissingh  benutzten,  und  die  in  Minuten 
beobachteten  Winkelwerthe  sämmtlich  mit  dem  constantflii 
Faktor  0,72  multiplicirt,  um  den  Vergleich  zu  erleichtenu 
<p  bedeutet  den  Einfallswinkel,  Sr,  Pr,  cc^y  a  haben  die  Be- 
deutung, wie  ich  sie  in  meiner  früheren  Arbeit  angewandt 
habe,  S  bezieht  sich  auf  die  Sissingh'schen,  R  auf  die  Bighi'- 
sehen  Beobachtungen. 


s2. 

2Pr 

2ao 

2a 

<p 

S 

R 

i  S 

R 

;  s 

R 
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R 

6*^ 

-1,0 
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-2,0 

2,0 

1,9 
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3,9 
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-6,2 
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-0,3 

-0,7 

71  25 
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1 
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76  30 
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t 

!  5,0 

4.4 
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+  2,7 

82  30 

1 

4,9 

3,9 

+  8,9 

+  8,0 

86 

-1,7 

-2,0 

-1,8 

-2,2, 

Der  Beobachtungsfehler  von  Sissingh  kann  bis  0,25  bei 
2  8r  und  2prj  bis  0,7  bei  ^a^  und  2  a  betragen.  Legen  wir 
den  Righi'schen  Beobachtungen  ebenso  grosse  Fehler  bei,  so 
ist  wohl  durch  die  Tabelle  genügend  nachgewiesen,  dass  meine 
Formeln  auch  die  Sissingh'schen  Beobachtungen  im  all- 
gemeinen innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  dar- 
stellen, da  sie  sich  den  Righi^schen  Beobachtungen  gut  an- 
schliessen.  Der  Mühe  einer  wirklichen  Berechnung  brauche 
ich  mich  daher  wohl  nicht  zu  unterziehen.^) 

Goldhammer  zieht  seinen  Schluss,  dass  meine  Formeln 
nicht  mit  der  Erfahrung  übereinstimmen,  aus  der  Bemerkung, 
dass  ein  von  ihm  benutzter  Hülfswinkel  8  nach  Beobachtungen 
von  Sissingh  zu  —  84^  25',  3  berechnet  wird,  während  er 
nach  meinen  Formeln  zu  —  76<^  16'  folge.  ^)  Dies  ist  nach 
Goldhammer  „ein  vollkommener  Widerspruch."  Zu  dieser 
Behauptung,  sollte  ich  meinen,  ist  man  erst  berechtigt,  wenn 


1)  Ein  genauer  Vergleich  ist  deshalb  erschwert,  weil  die  Sissingh* 
sehen  Beobachtungen  an  zwei  verschiedenen  Spiegeln  angestellt  sind. 

2)  Für  Ni  und  Co  würde  nach  meiner  Theorie  ^  zu  —  60®  folgen, 
nicht  zu  80**,  wie  Goldhamroer  angibt. 
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man  untersucht,  inwieweit  die  mit  dem  falschen  8  berechneten 
Wertbe  von  den  direkt  gemachten  Beobachtungen  abweichen. 
Ich  liabe  schon  früher  hervorgehoben,  dass  die  magnetooptische 
Constante  aus  Beobachtungen  an  polarmagnetisirten  Spiegeln 
weit  genauer  zu  berechnen  ist,  als  aus  Beobachtungen  an 
aeqnatorealmagnetisirten  (wie  die  hier  erwähnten  Sissiugh'- 
K;heii  sind).  Ich  finde  darin  eine  besonders  gute  Bestätigung 
Heiner  Formeln,  dass  ich  die  Beobachtungen  an  letzteren 
Jpiegeln  quantitativ  aus  Beobachtungen  an  ersteren  berechnen 
:onnte,  ja  dass  sich  auch  diejenigen  Einfallswinkel,  bei  welchen 
lin  Wechsel  im  Vorzeichen  der  beobachteten  Drehungen  ein- 
ritt,  unabhängig  von  jeder  magnetooptiscben  Constanten  tiber- 
laupt  berechnen  lassen.  Dies  ist  natürlich  nach  der  Gold- 
lammer'schen  Theorie  nicht  der  Fall,  und  schon  aus  diesem 
rrunde,  abgesehen  von  anderen,  muss  ich  mich  dagegen  ver- 
rahren,  dass  Hr.  Goldhammer  meine  Theorie  „als  einen 
peciellen  Fall  der  seinigen  mit  einer  willkürlichen  Beziehung 
wischen  zwei  Constanten"  hinstellt. 

Ich  halte  daher  an  der  Behauptung  fest,  dass  man  die 
isher  vorliegenden  Beobachtungen  durchaus  mit  Hülfe  einer 
inzigen  magnetooptischen  Constanten  berechnen  kann.  Es 
Ire  mir  lieb,  wenn  aus  einem  der  physikalischen  Institute 
loropa's  neues  Material  zur  Prüfung  jener  Behauptung  hervor- 
inge,  welche  dann  besonders  gut  anzustellen  ist,  wenn  an 
enselben  Metallen  die  gewöhnlichen  Reflexionsconstanten  unter 
löglichster  Vermeidung  von  Oberflächenschichten  bestimmt 
werden. 

Göttingen,  5.  November  1892. 


XI.    Ueber  die  Spectren  von  Altttnini/utn,  IndkM^ 
tind  ThalliMm;  von  Ä  Kay 8 er  und  C  Munge* 

(Im  Auszuge  mitgetheilt  von  den  Hrn.  Verfassern  nach  den  AbhandL 

der  Berl.  Akad.  d.  Wissensch.  1892.) 


Nachdem  wir  in  dem  dritten,  vierten  und  fünften  Abschnitt 
unserer  spectralanalytischen  Untersuchungen  die  Linienspectrft 
aller  Elemente  der  ersten  und  zweiten  Gruppe  des  Mende- 
leje  ff 'sehen  Systems,  mit  Ausnahme  von  Beryllium,  festgestellt 
haben  ^),  wenden  wir  uns  zur  dritten  Gruppe.  Deren  erstes 
Element,  Bor,  scheint  im  Kohlebogen  nur  zwei  Linien  zu  geben, 
deren  Wellenlängen  wir  gleich 

2497,80  und  2496,84 

finden.  Diese  Linien  treten  im  Kohlenbogen  als  Verunreinigung 
mit  derselben  ünvermeidlichkeit  auf,  wie  etwa  im  sichtbaren 
Spectrum  die  2>-Linien.  Bei  Einbringen  von  Borsäure  in  dei 
Bogen  werden  die  Linien  sehr  stark  und  kehren  sich  um 
Andere  Linien  haben  wir,  bisher  wenigstens,  nicht  mit  Sicher 
heit  finden  können.  Stärkere  Linien  sind  jedenfalls  im  Bogei 
nicht  vorhanden,  ebensowenig  die  von  Hartley  noch  au^ 
führte  Linie  bei  3450,  L 

Von  den  übrigen  Elementen  der  dritten  Gruppe  komm 
ein  grosser  Theil  nicht  in  Betracht:  die  seltenen  Erden  uiM 
leider  auch  Gallium  sind,  soweit  sie  überhaupt  käuflich  sind 
wegen  des  hohen  Preises  im  Kohlebogen  nicht  zu  verwerthei 
da  wir  flir  zweimalige  Durchphotographirung  des  ganzen  Spoc 
trums  etwa  ein  Gramm  Substanz  brauchen,  dessen  Preis  sie 
z.  B.  bei  Gallium  auf  400  M.  stellen  würde. 

Es  bleiben  von  der  dritten  Gruppe  nur  Aluminium,  lo 
dium,  Thallium  übrig,  deren  Linienspectra  wir  im  Folgende 
geben,  wie  wir  sie  im  Bogen  gefunden  haben.  Die  Wellei 
längen  beruhen  dabei  wieder  auf  dem  BelTschen  Werthe  fÖ 
die  i^-Linien:  L^  =  5896,16;  D^  =  5890,19. 


1)  Kayser  u.  Runge,  Abhaudl.  d.  Berl.  Akad.  1890,  1891,  189! 
Wied.  Ann.  41.  p.  302.  1890;  43.  p.  385.  1891  u.  46.  p.  225.  1892. 
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Aluminium. 

Das  Spectrum  des  Aluminiums  ist  mit  dem  Inductions- 
ihnken  im  sichtbaren  Theile  von  Kirchhoff,  Thalön,  Lecoq 
ontersucht  worden,  im  Ultraviolett  von  Hartley  und  Adeney^ 
die  kürzesten  WellenläUjgen  von  Cornu^);  einige  Linien  hat 
anch  Ames^  gemessen.  Cornu  gibt  indessen  nicht  die 
Wellenlängen  selbst,  sondern  eine  Zeichnung  des  Spectrums 
md  eine  Formel,  nach  welcher  sich  die  Wellenlängen  aus  denen 
des  Wasserstoffs  berechnen  lassen  sollen.  V.  A.  Julius^  hat 
de  danach  berechnet,  und  wir  adoptiren  seine  Angaben  beim 
Vergleich  mit  unseren  Messungen.  Das  Bogenspectrum  ist 
nur  von  Liveing  und  Dewar  untersucht.  Im  Ultraroth  gibt 
noch  Becquerel  zwei  Linien,  die  er  als  „breit  und  stark, 
fielleicht  mehrfache  Linien"  bezeichnet. 

Wir  haben  das  Bogenspectrum  zwischen  den  Grenzen 
670^^1  und  2 iO  fifi  photographirt,  aber  im  ganzen  sichtbaren 
Theile  keine  einzige  Linie  erhalten;  Liveing  und  Dewar 
haben  hier  zwei  Linien  bei  6244  und  6234  gesehen,  die  bei 
uns  sicher  fehlen.  Unsere  ersten  Linien  sind  das  Paar  zwi- 
schen den  Calciumlinien  H  und  K,  Die  folgende  Tabelle  ent- 
hält unsere  Eesultate  in  der  üblichen  Anordnung.  —  Im  Bogen 
treten  auch  regelmässig  die  schönen  Banden  auf,  welche  der 
Thonerde  zugeschrieben  werden,  und  welche  kürzlich  von 
Hasselberg  genau  gemessen  wurden.  Wir  haben  sie  unbe- 
rücksichtigt gelassen. 

Aluminium. 


WfJlen- 
Ungc 

Fehler- 
grenze 

In- 

tenfli- 

tät 

Bemerkungen 

Frühere  Messungen 

3961,68 
3944,16 
8092,95 
3092,84 
8082,27 
3066,28 

0,08 
0,03 
0,08 
0,08 
0,08 
0,08 

1 
1 
8 

1 
1 
8 

Umgekehrt 

7» 

3961,1  Thal^n,  8960,9  H.  u.  A. 
8943,1  Thal^n,  8948,2  H.  u.  A. 

8091,5  L.  u.  D.  8091,9  H.  u.  A. 

3080,5  L.  u.  D.  8081,2  H.  u.  A. 
3065,0  H.  u.  A. 

1)  Cornu,  Compt.  rcnd.  100.  p.  1181  —  1188.  1885. 

2)  J.  S.  Arnes,  Phil.  Mag.  (5)  30.  p.  47.  1890. 

3)  V.  A.  Julius,  Naturk.  Verh.  der  Koninkl.  Akad.  van  Weten- 
K^pen  te  Amsterdam  26.  1888. 
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Wellen- 

Fehler- 

In-" 
tensi- 

Bemcrkungei 

l«.ge 

grenze 

tfit 

S06M2 

0,03 

3 

3062,8  H.  n.  A. 

8080,04 

0,03 

S 

3058,5  H.  n.  A. 

8057,26 

0,03 

8 

8058,4  H.  n.  A, 

3054,81 

0,03 

8 

•3053,6  H.  IL  A. 

8050,19 

0.03 

3 

'  3049,2  H.  u.  A. 

2660,49 

0,03 

Umgekehrt 

2659,8  L.  u.  0. 

Bfi62,5e 

0,03 

I 

I  2652,0  L.  n.  D. 

2076,49 
257&.20 

0,03 
0,03 

4 

;; 

{2574,5  L.  u.  D. 

2568.03 

0,03 

1 

2567,5  L.  u.  D. 

8426,22 

0,20 

4 

Unsüharr  nuch  Rotbj  Neu 

2419,64 

0,20 

5 

„ 

2378,52 

0,05 

3 

umgekehrt 

1   2378.4  L.  U.   p. 

2873,45 
2878.23 

0.03 

0,03 

4 
2 

;; 

2873,2  L.u.D.l>'"3,3I 

8372,21 

0,05 

4 

12373.2  Ämes      2372,01 

2S67,I6 

0,03 

2386,9  L.  u.  D.  2367,21 

2321,64 

0,03 

Neu 

2319,12 

0,03 

6 

„ 

8317,55 

0,03 

5 

8S  16,00 

0,03 

5 

2313,60 

0,03 

5 

2312,56 

0,03 

5 

Coincidin    mit 
2312.«  {-ia) 

Ag 

2269.20 

0,05 

2 

Umgekehrt 

2268,7  L.  u.  D.  2269,2 

2263,83 

0,10 

5 

„ 

2263,1  L,  u,  D, 

2263.52 

0,05 

2 

2258.27 

0,10 

5 

2257,3  L.  u.  D. 

8231,27 

0,20 

ö 

Unschnrf  nach  Roth 

Xeu 

2226,77 

0,20 

6 

Unacharf  nach  Roth, 

Cu 

2225,77  (3  h) 

8210,15 

0,10 

4 

Umgekehrt 

2210,0  L.  n,  D.  Z810,ll 

8204,73 

0,10 

4 

2205,0  L.  u.  D. 

8199,71 

0,20 

6 

Umgekehrt,    eo 
dirl  nahe   mit 
2199,77  (2  h) 

"Cu 

Neu 

2171,13 

0,10 

6 

Umgekehrt 

2175,0  Coniu(n.V.A.. 

2174,0  Amea 
2169,8  Comu 

216ft,87 

0,10 

6 

„ 

8150.69 

0.20 

6 

2151,6    „           11&0,4  J 

2145,48 

0,80 

6 

2146,4    „ 

2134,81 

0,20 

6 

2134,6    „ 

2129,52 

0.20 

6 

2129,4    „ 

2123,44 

0,20 

6 

\, 

2122,5    „ 

2116,58 

0,20 

6 

2117,4    „ 

Das   SpectruiD    des  Indiums   ist   bisher   nar   sehr 
Gegenstand    der   Unteraucliung   gewesen.      Nur   mit   den 
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doctionsfilnken  haben  Clayden  und  Heycock  den  sichtbaren 
Ueü,  Hartley  und  Adeney  den  ultravioletten  Theil  durch- 
gemessen. Thal6n  gibt  ausser  dem  Hauptpaar  des  sicht- 
baren Spectrums  451 /tt/tt  und  410/ti|Li  nur  noch  eine  Linie  bei 
4531,6,  welche  wahrscheinlich  nicht  zum  Metall  gehört.  Li- 
Teing  und  De  war  haben  das  Hauptpaar  im  Bogenspectrum 
gesehen. 

Das  Funkenspectrum  besitzt  namentlich  im  sichtbaren 
Tbeil ,  aber  auch  im  Ultraviolett ,  sehr  viele  Linien ,  die  im 
Bogenspectrum  fehlen ;  Indium  und  ebenso  Thallium  sind  wie- 
der auffallende  Beispiele  für  die  wesentlich  grössere  Einfach- 
heit und  Gesetzmässigkeit  des  Bogenspectrums  gegenüber  dem 
Fankenspectrum. 

Wegen  der  Kostbarkeit  des  Materials  haben  wir  nur 
wenige  Aufnahmen  des  Indiumspectrums  gemacht  und  müssen 
daher  grössere  Fehler  in  den  Wellenlängen  auch  bei  scharfen 
Linien  für  nicht  ausgeschlossen  halten.  Dem  entsprechend 
sind  die  Fehlergrenzen  gewählt.  Aus  demselben  Grunde  haben 
tir  bei  einzelnen  Linien  nicht  mit  Sicherheit  entscheiden 
können,  ob  sie  zu  Indium  gehören.  W^ii*  führen  in  unserer 
Tabelle  zwar  nur  solche  auf,  deren  Zugehörigkeit  wir  für  sehr 
wahrscheinlich  halten,  haben  aber  doch  einige  durch  die  Be- 
merkung „zweifelhaft*'  gekennzeichnet. 


Indium. 

WcUen-  Fehler- 

1k 

In- 
tensi- 

Bemerkungen 

Frühere 

Uuigen  grenze 

tät 

^j 

Messungen 

4511,44,   0,10 

■     1 

Umgekehrt 

4510,2  H.  u.  A. 

4101^7 

0,10 

'     2 

Umgekehrt,  coincidirt  m.  Wasser- 
stoff  4101,85    (Arnes)    u.    Zn 
4101,94  (5) 

4101,3  H.  u.  A. 

3258,66 

0,05 

3 

Umgekehrt 

3257,8  H.  u.  A. 

3256,17 

0,05 

1 

» 

3255,5  IL  u.  A. 

3039,46 

0,05 

1 

» 

3038,7  II.  u.  A. 

2^,71      0,05 

3 

>» 

2932,3  H.  u.  A. 

2753,97     0,05 

3 

»j 

2752,8  H.  u.  A. 

2720,10     0,20 

5 

Sehr  unscharf,  zweifelhaft 

Neu 

2714,05 

0,05 

3 

ümg^ekehrt 

2712,9  H.  u.  A. 

2710,38 

0,05 

1 

»» 

2709,3  H.  u.  A. 

2666,33 

0,20 

5 

Unscharf  n.  Violett,  zweifelhaft 

Neu 

2601,84 

0,05 

3 

Umgekehrt 

2602,5  H.  u.  A. 

2572,71 

0,20 

5 

Unscharf  nach  Roth 

Neu 

Amt.  1 

l  Phys.  u 
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Wellen- 

Fehler- 

In- 
tensi- 

Bemerkonffen 

Frtthere 

längen 

grenze 

tät 

^j 

Measunge 

2565,59 

0,20 

5 

Unscharf  zweifelhaft 

2564,7  H.  u. 

2560,25 

0,05 

2 

Umgekehrt 

2559^  H.  0. 

2523,08 

0,10 

4 

» 

Neu 

2521,45 

0,05 

2 

Umgekehrt,   coincidirt  mit  Co 
2521,44 

2520,9  H.  0. 

2470,65 

0,15 

5 

Zweifelhaft 

2470,2  H.  TL 

2468,09 

0,05 

4 

Umgekehrt 

2468,4  H.  u. 

2460,14 

0,05 

3 

V 

2460,8  H.  0. 

2480,8 

0,50 

6 

» 

24S9,0  H.  IL 

2429,76 

0,20 

6 

»? 

2428,6  H.  IL 

2399,33 

0,15 

4 

Wahrscheinlich  umgekehrt,  be- 
deckt von  Fe  2899,31  (Ih) 

Neu 

2389,64 

0,05 

2 

Umgekehrt 

2388,0  H.  u. 

2379,74 

0,20 

6 

Umgekehrt,    coincidirt   nahezu 
mit  Tl  2379,66  (2  h) 

Neu 

2857,7 

0,50 

6 

Umgekehrt 

2357,0?  H. 

2340,30 

0,15 

3 

» 

Neu 

2306,8 

0,50 

6 

» 

2306,9?  H. 

2278,3 

0,80 

6 

>» 

Neu 

2260,6 

0,30 

6 

Umgekehrt,   coincidirt   nahezu 
mit  Cu  2260,58  (4  h) 

n 

2241,6 

0,30 

6 

Umgekehrt 

» 

2230,9 

0,80 

6 

>» 

>» 

2218,3 

0,30 

6 

Umgekehrt,    coincidirt   nahezu 
mit  Cu  2218,21  (5) 

>» 

2211,2 

0,30 

6 

Umgekehrt 

» 

2200,0 

0,30 

6 

>» 

» 

2197,5 

0,30 

6 

»» 

>« 

2187,5 

0,30 

6 

»»                                                  >» 

2180,0 

0,30 

6 

V 

1      » 

Thallium. 

Das  Funkenspectmm  des  Thallium  ist  im  sichtl 
Theil  namentlich  von  Huggins  und  von  Thal6n,  im  I 
violett  von  Hartley  und  Adeney  untersucht,  das  B 
spectrum  von  Liveing  und  Dewar.  Die  kürzesten  W( 
längen  sind  von  Cornu  ^)  photographirt  und  gemessen  wo 
er  gibt  aber  nicht  die  Wellenlängen  selbst  an,  sondern 
Formel,  nach  der  sie  sich  berechnen  lassen  sollen,  und 
Zeichnung  mit  Maassstab.  Wie  schon  V.  A.  Julius  ben 
enthält  die  Formel  mehrere  Druckfehler,  die  berech 
Werthe  stimmen  durchaus  nicht  mit  der  Zeichnung,  & 
man  nur  aus  letzterer  die  Wellenlängen  entnehmen  kanr 


1)  Cornu,  Compt.  rend.  100.  p.  1181—1188.  1885. 


1 


Spectrai  von  Aluminiutn,  Ijtdhan  und  ITiallium. 


ISl 


iijerer  LÖBte  geben  wir  zum  Vergleich  die  so  erhaltenen 
ZaUen,  welche  Rjdberg  abgelesen  hat,  und  die  wir  con- 
trolirt  haben. 

Wir  haben  das  Spectrum  meist  aus  dem  Metall  selbst. 
«Itener  aus  der  Chlorverbindung  erzeugt  und  zwischen  den 
Grenzen  630  fifi  und  210  /ifi  photographirt.  Die  zahlreichen 
Linien,  welche  das  Funkeospectmm  zwischen  650  (ifi  and  300  ftfi 
leigt,  fehlen  im  Bogenspectrum  fast  sämmtlich;  bis  auf  die 
einzige  charakteristische  grüne  Linie  des  Thalliums  bei  535  juu 
und  eine  schwache  Linie  bei  553  nfi  besteht  die  ganze,  übrigens 
uEir  starke,  Strahlung  des  Thalliams  aus  ultraviolettem  Licht. 

Thallium. 


^■elkn- 
üngen 

Fehler- 

In- 

Bemerkungen 

Frühere  Messuugen 

grenze 

[ät 

U!S.» 

0,50 

5 

Unscharf  nach  Roth 

mfis 

0,03 

Umgekehrt 

5349  Thal^Q 

"75,87 

0,03 

3775,e  L,  a.  D. 

MM.58 

0.03 

3528..^  L  u.  D.  8528,8  H.  n.  A. 

Sil),3B 

0.03 

351T,SL,u.D.  3518.6  H.  U.A. 

3SW^8 

0.03 

3228,1  L,u.D.  3229,0  H.  U.A. 

»78.05 

020 

Verbreitert  n.  Roth 

Neu 

!Wi,15 

0,15 

2943,9  L,  u.  D. 

n!l,G3 

0,03 

2921,3  L,  u.  D.  2920,8  H.  u.  A. 

»IMS 

0,03 

2917,8  L  u.  D.  2911,7  H.  u.  A. 

WK,.bt 

0,15 

Verbleit,  n.  Violett 

2895.2  L.  u.  D.  2883,9  H.  u.  A. 

«W^7 

0,05 

Umgekehrt 

2825,8  h.  u.  D.  2825,4  H.  u.  A. 

1767.97 

0,03 

2767,1  H.  U.A. 

«1077 

o;os 

27fO,4L.u.D.  2709,4  H.  U.A. 

1709^3 

0,03 

2708,8  L.  u.  D.  2708,6  H.  u.  A. 

ä7W,3 

0.50 

Sehr'unscharf 

2699,7  r.u.D.  8700,1  H.  U.A. 

IBM,«? 

0,05 

Umgekehrt 

2665,0  !^  u.  D.  2665,0  H.  u.  A. 

iMßs 

0,01t 

i 

2609,4  L.u.D.|-,..-„  „    . 
2Ö0B,6  L.  u.  D.r'*""' ' "■  "■  *■ 

»W9,08 

0,03 

»85,68 

0,05 

Neu 

»80,23 

0.08 

„ 

2579,7  H.  u.  A. 

*S53,07 
»52,63 

0,10 
0,10 

12552,0  L.  u.  D.  2551,6  H.  u.  A. 

tm»^7 

0,10 

" 

Neu 

«17.50 

0,10 

2517,0  L.U.D. 

U0S,03 

0.15 

Xeu 

»»00 

0.10 

W87.S7 

0,20 

S477.5B 

0,10 

2477,6H.  u.  A 

«72,85 

0,20 

M8SA4 

0,20 

tl6i,0l 

0,30 

»»,u 

0,20 

„ 

„ 
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Wellen- 

1  u 

Fehler- 

In- 

tensi- 

Bemerkaugen 

Frühere  Messungei 

längen 

grenze 

tat 

2453,87 

0,30 

6 

Umgekehrt 

Neu 

2449,57 

0,30 

6 

?> 

2447,f>9 

0,30 

6 

»1 

2444,00 

0,30 

6 

') 

2442,24 

0,30 

6 

j' 

2439,58 

0,30 

6 

1» 

2416,78 

0,15 

6 

Verbreitert  n.  Roth 

2379,66 

0,03 

2 

Umgekehrt ,      fällt 
nahe    zusammen 
mit  In  2379,74 

2380,0  H.  u.  A. 

2362,16 

0,15 

5 

Verbreit.  n.  Violett 

2364,8  H.  u.  A. 

2316,01 

0,03 

3 

Umgekehrt 

Neu 

2237,91 

0,10 

3 

j» 

2238,7  Comu  (nach  Ry 

2210,80 

0,10 

5 

«, 

2210,0      „ 

2207,1  3 

0,10 

4 

11 

Neu 

2168,68 

0,30 

4 

>? 

2169,0  Comu 

2152,08 

0,30 

6 

«, 

2152,3      „ 

2129,39 

0,30 

6 

11 

2128,6      „ 

Die  Spectren  von  Aluminium,  Indium  und  Thallium  i 
alle  drei  sehr  deutlich  eine  gesetzmässige  Anordnung,  di 
auf  den  grössten  Theil  der  Linien  bezieht.  Cornu  hat 
im  Jahre  1885^),  was  Aluminium  und  Thallium  betriff 
die  Serien  in  dem  brechbarsten  Theile  des  Spectrums 
gewiesen  und  hat  eine  numerische  Relation  zwischen 
und  der  Serie  des  Wasserstoffs  aufgestellt.  Wir  habe 
Rechnungen  mit  unseren  Werthen  der  Wellenlängen 
Thallium  und  Aluminium  und  denen  von  Am  es  für  W 
Steffi)  wiederholt  und  finden,  wie  weiter  unten  gezeigt  i 
Cornu 's  Formel  nur  eine  verhältnissmässig  rohe  Annäh< 
Julius  scheint  zuerst  entdeckt  zu  haben,  dass  die  im 
miniumspectrum  auftretenden  Linienpaare  dieselbe  Schwing 
differenz  besitzen*)  und  Eydberg^)  fand,  dass  auch  die  1 

1,  Die  Linie  2444,00  ist  kaum  zu  sehen,  da  eine  starke  B 
2443,92  die  umgekehrte  Thalliumlinie  beinahe  verdeckt. 

2)  Cornu,  Compt.  rend.  100.  p.  1181—1188.  1885. 

3)  Arnes,  Phil.  Mag.  (5)  30.  1890. 

4J  y.  A.  Julius,  Naturk.  Verh.  der  koninkl.  Akademie  van  ^ 
schappen  te  Amsterdam  26.  1888. 

5)  Rydberg,  Recherches  sur  la  Constitution  des  spectres  d'^i 
des  ^löments  chimiques.  Kongl.  svenska  vetcnskaps-akademiens 
lingar  bandet  23.  1890. 
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des  Indium-  und  des  Thalliumspectrums  sich  zu  Paaren  von 
je  derselben  Schwingungsdifferenz  zusammenfassen  lassen,  und 
im  diese  Paare  ebenso  wie  im  Aluminiumspectrum  zwei 
Serien  bilden,  die  an  derselben  Stelle  auslaufen.  Wir  finden 
Bjrdberg's  Resultate  durch  unsere  Beobachtungen  im  all- 
gemeinen bestätigt  und  machen  auf  die  Punkte,  wo  wir  ihm 
widersprechen,  im  Folgenden  besonders  aufinerksam. 

Aluminium. 

Die  Linienpaare  des  Aluminiumspectrums  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  zusammengestellt.  Die  erste  Columne  ent- 
hält die  Wellenlängen,  die  zweite  die  reciproken  Werthe  der 
Wellenlängen,  also  Zahlen,  die  den  Schwingungszahlen  so  gut 
wie  proportional  sind,  die  dritte  Columne  die  Differenzen  der 
reciproken  Wellenlängen  eines  jeden  Paares;  die  vierte  Co- 
lumne gibt  an,  wie  gross  der  Fehler  dieser  Differenzen  nach 
den  bei  unseren  Messungen  angenommenen  Fehlergrenzen  sein 
lann,  die  fünfte  und  sechste  geben  die  Intensität  und  das 
Aussehen  der  Linien. 


3961,68 
3944,16 

3092,95 
3092,84 
3082,27 

2660,49 
2652,56 

2575,49 
2575,20 
2568,08 

2426,22 
2419,64 

2378,52 
2372,21 

2373,45 
2373,23 
2367,16 

2269,20 
2263,52 


Differenz 


Fehler- 
grenze 


Inten- 
sität 


Bemerkungen 


25241,8 
25353,9 

32331,6 
32332,7 
32443,6 

37587,1      \ 
;  87699,4      / 

38827,6 
38831,9 
38939,6 


41216,4 
41328,5 

42043,0 
42154,8 

42132,8 
42136,7 
42244,7 

44068,4 
44178,9 


12,1 

12,0 

12,3 

12,0 

12,1 
11,8 

11,9 

10,5 


0,4 


0,6 


0,9 


0,9 


6,8 


1,8 


1,1 


2,0 


1 
1 


4 
1 
1 

4 
5 

3 
4 

4 
2 
1 

2 
2 


Umgekehrt 


j» 


8 

1 

1 

1 

1 

»> 
>, 
?, 


j  \  Nach  der  Seite  der  längeren 
J       Wellen  verbreitert 

Umgekehrt 


7» 
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X 

1 
l 

Dl 

iflerenz 

Fehler- 
greDze 

Inten- 
1  sität 

Bemerkuiigen 

2268,88 
2258,27 

44172,9 
44281,7 

1 

108,8 

3,9 

5 
5 

Umgekehrt 

2231,27 
2225,77 

44817,5 
44928,3 

110,8 

8,1 

6 
6 

\  Nach  der  Seite  der  Ift 
J       Wellen  verbreit 

2210,15 
2204,73 

45245,8 
45357,0 

111,2 

4,1 

4 

4 

Umgekehrt 

2204,73 
2199,71 

45357,0 
45460,5 

103,5 

6.2 

4 
6 

71 

2174,13 
2168,87 

45995,4 
46107,0 

111,6 

4,8 

6 
6 

if 
»1 

2150,69 
2145,48 

46496,7 
46609,6 

112,9 

8,7 

6 
6 

V 

», 

2134,81 
2129,52 

46842,6 
46958,9 

116,3 

8,9 

6 
6 

,» 

2123,44 
2118,58 

47093,4 
47201,4 

108,0 

8,9 

6 
6 

Bei  dem  zweiten,  vierten  und  siebenten  Paare  si 
drei  Wellenlängen  hingeschrieben.  Es  tritt  hier  dieselb 
scheinnng  auf,  die  wir  in  vielen  anderen  Spectren  nnd 
immer  bei  der  ersten  Nebenserie  bemerkt  haben.  Die  gri 
Wellenlänge  eines  Paares  besitzt  an  der  weniger  brech 
Seite  einen  schwächeren  Begleiter,  der  mit  der  klei 
Wellenlänge  des  Paares  die  constante  Schwingungsdif 
gibt.  Dieser  Begleiter  rückt  im  allgemeinen  für  die 
mit  kleinerer  Wellenlänge  näher  heran,  sodass  er  wahrs' 
lieh  bei  allen  Paaren  der  ersten  Nebenserie  vorbände 
aber  bei  den  brechbareren  Paaren  von  der  stärkeren 
nicht  mehr  getrennt  werden  kann. 

Die  Wellenlänge  2204,73  ist  in  zwei  Paaren  aufge 
Wir  glauben,  dass  hier  die  kleinere  Wellenlänge  eines  I 
und  die  grössere  Wellenlänge  eines  anderen  schwächeren  I 
so  nahe  zusammenfallen,  dass  sie  auf  unseren  Platten 
mehr  getrennt  erscheinen. 

Als  Mittel  der  Schwingungsdifferenzen  der  Paare 
sich  112,0  und  bei  allen  Paaren  mit  Ausnahme  des  zw 
liegt  diese  Zahl  innerhalb  der  Grenzen,   die  durch  die 
achtung  für  die  Schwingungsdifferenz  gefunden  sind.    Be: 
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nrdiften  Paare  erklärt  sich  indessen  die  grössere  Abweichung 
AUS  dem  Znsammenfliessen  der  grösseren  Wellenlänge  mit  der 
Ueineren  des  vorhergehenden  Paares.  Alle  Paare  mit  Aus- 
nahme der  beiden  bei  2426,22,  2419,64  und  bei  2281,27, 
2225,77  lassen  sich  in  zwei  Serien  ordnen,  die  dasselbe  Aus- 
sehen gewähren  wie  alle  bisher  von  uns  untersuchten  Serien. 
Das  erste,  dritte,  sechste,  neunte  und  zwölfte  Paar  gehören 
einer  Beihe  an,  und  die  übrigen  Paare  mit  Ausnahme  der 
beiden  eben  genannten  bilden  die  andere  Reihe.  Diese  Beihe 
besteht  aus  wesentlich  stärkeren,  leichter  umkehrbaren  und 
mehr  verbreiterten  Linien  als  jene.  Wir  nennen  diese  Reihe 
daher  nach  der  Analogie  mit  den  für  die  Spectren  der  Al- 
kalien aufgestellten  Bezeichnungen  die  erste  Nebenserie,  jene 
die  zweite  Nebenserie.  ^)  Auch  der  Umstand,  dass  drei  von 
den  Paaren  der  ersten  Nebenserie  einen  schwächeren  Be- 
gleiter haben,  entspricht  den  Beobachtungen,  die  bei  anderen 
Spectren  gemacht  sind.  Die  Differenzen  der  Schwingungszahlen 
auf  einander  folgender  Paare  der  beiden  Nebenserien  sind : 


1.  Nebenserie 


Fehler- 
grenze 


2.  Nebenserie 


Fehler- 
grenze 


6496,0 

8305,2 

1934,9 

1177,8 

749,8 

502,0 

347,6 

246,6 


0,8 
1,0 
1,5 
3,0 
4,2 
6,5 
8,8 
8,9 


12345,4 
4455,6 
2128,5 
1181,4 


0,6 
1,8 
2,9 
6,1 


Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  denen  der  übrigen  Serien, 
die  wir  im  vierten  Abschnitt  unserer  Untersuchungen  über 
die  Spectren  der  Elemente^  zusammengestellt  haben,  so 
rieht  man,  dass  die  zweite  Nebenserie  dem  von  Rydberg  auf- 
gestellten Gesetze  einigermaassen  entspricht  und  sich  in  die 
Tabelle  zwischen  der  ersten  Nebenserie  des  Strontium  und  der 


1)  Wir  haben  das  Wort  Nebenserie  hier  ebenso  wie  bei  der  Be- 
tnchtnng  der  zweiten  Mendel ejeff 'sehen  Gruppe  beibehalten,  obgleich 
tt  eigentlich  nur  für  die  Alkalien  einen  Sinn  hat,  wo  den  Nebenserieu 
Hasptserien  gegenüberstehen. 

2)  Rayser  n.  Runge,  Abhandl.  d.  Berl.  Akad.  1891.  p.  65. 
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zweiten  Nebenserie  des  Zink  einreihen  lässt.     Dagegen  passen 
die  Zahlen  der  ersten  Nebenserie  ganz  und  gar  nicht  in  iie 
Tabelle,  da  nur  die  letzten  drei  Zahlen  in  eine  Horizontabreihe 
zn  schreiben  sein  würden.     Diese  Serie  zeigt  auch  darin  em 
von   allen   anderen  Serien  abweichendes  Verhalten,   dass  die 
Formel 

A-i  =  ^  -  Än-2  -  Cn-* 

mit  viel  geringerer  Genauigkeit  die  Wellenlängen  darstellt- 
Berechnet  man  z.  B.  die  drei  Cons tauten  A,  B,  C  aus  dett 
kleineren  Wellenlängen  der  ersten  drei  Paare,  indem  mai» 
ihnen,  wie  es  der  Analogie  mit  anderen  Spectren  nach  seim 
muss,  die  Ordnungszahlen  4,  5,  6  zuordnet,  und  extrapolirt 
man  für  n  =  7  bis  12,  so  erhält  man 


l  berechnet 

l  beobachtet 

Differenz 

2264,41 

2263,52 

-  0,89 

2203,85 

2204,73 

+  0,88 

2164,82 

2168,87 

+  4,05 

2138,06 

2145,48 

+  7,42 

2118,85 

2129,52 

+  10,67 

2104,56 

2118,58 

+  14,02 

Die  Extrapolation  zeigt  zwar  immer  noch  einen  bemerkens- 
werthen  Anschluss  und  beweist  deutlich,  dass  die  Paare  mit 
einander  zusammenhängen;  aber  die  Genauigkeit  ist  mit  der 
bei  den  anderen  Serien  herrschenden  gar  nicht  zu  vergleichen. 
Es  scheint  uns  wahrscheinlich,  dass  sowohl  hier  wie  bei  den 
übrigen  Serien  die  Formel,  welche  k-^  als  Function  von  n  dar- 
stellt, eine  unendliche  nach  fallenden  Potenzen  von  n*  geordnete 
Keihe  ist,  deren  Convergenz  bei  den  anderen  Serien  rascher 
ist,  als  für  die  erste  Nebenserie  des  Aluminium.  Während 
nun  bei  den  anderen  Serien  drei  Glieder  der  Reihe  ihren 
Werth  mit  beträchtlicher  Genauigkeit  darstellen,  ist  dies  hier 
nicht  der  Fall.  Um  aber  doch  wenigstens  die  ersten  drei 
Glieder  der  Beihe  mit  möglichster  Genauigkeit  zu  finden, 
haben  wir  die  drei  Constanten  aus  den  letzten  sechs  Paaren 
der  Serie  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet, 
indem  wir  dabei  voraussetzten,  dass  bei  diesen  Paaren  wegen 
der  grösseren  Werthe  von  n  die  folgenden  Glieder  nur  einen 
geringen  Einfluss  haben.     So  haben  wir  die  Formeln 
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i-i  =  48308,2  -  15666211-2  -  2505331«-* 
A-i  =  48420,2  -  156662  n-2_  2505331n-* 

linden.    In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  berechneten  mit 
i  beobachteten  Wellenlängen  verglichen: 


l  berechnet 

l  beobachtet 

Differenz 

2269,24 
2268,49 

2269,20 
2263,52 

-0,04 
+  0,03 

2210,00 
2204,56 

2210,15 
2204,73 

+  0,15 
+  0,17 

2174,28 
2169,00 

2174,13 
2168,87 

-  0,15 

-  0,13 

2150,95 
2145,79 

2150,69 
2145,48 

-0,26 
-  0,31 

2134,82 
2129,73 

2134,81 
2129,52 

-  0,01 

-  0,21 

2123,16 
2118,14 

2123,44 
2118,58 

+  0,28 
+  0,44 

berechneten  Gonstanten  können  nur  auf  eine  geringe  Ge- 
gkeit  Anspruch  erheben,  weil  die  Wellenlängen,  aus  denen 
[efimden  sind,  sich  nur  über  einen  verhältnissmässig  kleinen 
1  des  Spectrums  erstrecken.  Aber  die  Rechnung  zeigt 
wenigstens,  dass  die  zweite  Constante  der  Formel  auch 
nicht  viel  von  den  Werthen  verschieden  ist,  die  sie  in 
ftbrigen  Formeln  besitzt,  wenn  auch  die  Abweichung  vom 
»I  erheblich  stärker  als  in  den  bisher  erhaltenen  Formeln 
Die  Extrapolation  rückwärts  für  kleinere  Werthe  von 
hrt,  wie  sich  denken  lässt,  zu  grossen  Abweichungen 
ihen  Bechnung  und  Beobachtung,  die  umso  grösser  sind 
[einer  a.  Und  zwar  gibt  die  Rechnung  die  reciproken 
the  der  Wellenlängen  zu  klein,  woraus  man  schliessen 
i,  dass  die  folgende  höhere  Potenz  von  n— ^  eine  positiven 
Scienten  besitzt. 

Die  zweite  Nebenserie  zeigt  kein  aussergewöhnliches  Ver- 
m.  Die  Formel  ist  aus  dem  zweiten,  dritten  und  vierten 
"6  der  Serie  berechnet,  nachdem  die  Wellenlängen  so 
igirt  waren,  dass  die  Paare  genau  die  Schwingungsdifferenz 
0  geben. 

A-i  =  48244,5  -  127527  n-2  -  687819  w-* 
Ä-i  =  48356,5  -  127527  n-2  -  687819  n-*. 
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Die   folgende   Tabelle   enthält   die   bereclmeten    und  di 
beobachteten  Werthe 


n 

l  berechnet 

X  beobachtet 

Differenz 

Bemerkungen 

3  1 

3908,81 

3961,68 

+  52,87 

3891,77 

8944,16 

+  52,39 

4  1 

2660,48 

2660,49 

2652,57 

2652,56 

1 

Zur 

5  1 

2378,52 

2378,52 

! 

Berechnung 

2372,20 

2372,21 

1 

Consianten 

6   1 

2263,91 

2263,83 

benutzt 

2258,18 

2258,27 

7  1 

2204,81 

2204,73 

-    0,08 

2199,38 

2199,71 

+    0,33 

72  =  3  ist  die  kleinste  ganze  Zahl ,  für  die  die  Formel  ein< 
positiven  Werth  liefert.  Die  grössere  Abweichung  bei  n  = 
deutet  auf  weitere  Glieder  mit  höheren  Potenzen  von  n"^  m 
negativen  Coefficienten.  Man  würde  auch  ohne  eine  weite 
Constante  die  Abweichung  der  für  n  =  3  berechneten  Wert! 
von  den  beobachteten  durch  Ausgleichung  beträchtlich  h« 
unterdrücken  können.  Aber  nach  unserer  Ansicht  würd* 
sich  dabei  die  Constanten  von  ihren  wahren  Werthen  weit 
entfernen. 

Kydberg  hat  die  Paare  in  etwas  anderer  Weise 
Serien  zusammengefasst.  Er  lässt  die  erste  Serie  mit  d 
Wellenlänge  11280  beginnen,  die  Becquerel  beobachtet  hi 
Auch  nach  unserer  Formel  müsste  vor  dem  ersten  von  n 
beobachteten  Paare  eines  voraufgehen;  ob  es  aber  bei  IIA 
liegt,  können  wir  nicht  entscheiden. 

Becquerel  nennt  diese  Linie  „peut-etre  multiple";  es: 
danach  weder  sicher,  dass  sie  aus  zwei  Linien  besteht,  no 
dass  diese  beiden  Linien  die  Schwingungsdifferenz  112,0  i 
geben.  In  den  folgenden  beiden  Paaren  der  ersten  Nebe 
Serie  stimmen  wir  mit  Kydberg  überein;  aber  dann  begii 
die  Abweichung.  Die  Paare  n  =  5,  6,  7  unserer  zweiten  Nebe 
Serie  sind  ihm  nicht  bekannt.  Statt  dessen  rechnet  er  c 
Paare  n  =  6  bis  12  unserer  ersten  Nebenserie  zur  zweit< 
Es  kann  aber  kaum  ein  Zweifel  darüber  bestehen,  dass  Ry 
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1)erg's  Anordnnng  nicht  richtig  ist.  Denn  erstens  zeigen  die 
^  sieben  Paare,  die  das  Ende  unserer  ersten  Nebenserie  bilden, 
dnrch  ihre  leichte  Umkehrung  und  durch  ihre  Verbreiterung, 
dass  sie  nicht  zur  zweiten  Nebenserie  gehören,  während  die 
Paare  n  =  5,  6,  7  der  zweiten  Nebenserie  nach  ihrem  Aus- 
sehen nicht  wohl  zur  ersten  Nebenserie  gerechnet  werden 
können;  zweitens  aber  würde  man  bei  Bydberg's  Anordnung 
der  Paare  in  der  zweiten  Nebenserie  Schwingungsdifferenzen 
erhalten,  deren  Abweichungen  von  dem  Kydberg'schen  Ge- 
setze ganz  unregelmässig  sind,  während  die  Schwingungs- 
differenzen unserer  ersten  Nebenserie  zwar  auch  dem  Kyd- 
berg'schen  Gesetze  widersprechen,  aber  von  Paar  zu  Paar 
mit  abnehmender  Ordnungszahl  in  gleichmässig  wachsendem 
Haasse  abweichen. 

ßydberg  gibt  ausser  den  beiden  Serien  noch  eine  An- 
lahl  von  anderen  Linienpaaren  an,  von  denen  er  glaubt,  dass 
sie  die  gleiche  Schwingungsdifferenz  unter  einander  besitzen. 
Drei  von  den  Paaren  befinden  sich  unter  den  von  uns  ge- 
measenen  Linien  nämlich : 

3066,28       3064,42       3060,04 
3057,26       3054,81       3050,19. 

Die  Differenz  der  reciproken  Wellenlängen  ist: 

96,2       102,7       105,5. 

Diese  drei  Zahlen  dürfen,  nach  der  Genauigkeit  unserer  Mes- 
nmgen,  wenn  die  Sch¥ringungsdifferenz  constant  wäre,  nicht 
mehr  als  0,7  von  einem  mittleren  Werth  abweichen;  die  Linien 
nnd  also  nicht  als  Paare  zu  betrachten. 

Indium. 

Die  Linienpaare  von  gleicher  Schwingungsdifferenz,  die  wir 
im  Spectrum  des  Indium  gemessen  haben,  sind  in  der  folgen- 
den Tabelle  enthalten  in  derselben  Anordnung,  in  der  oben 
die  Paare  von  Aluminiumlinien  zusammengestellt  wurden: 
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l 

.1 

DiffBrenE 

Fehler- 
grenze 

InWn- 

sitjtt 

BemerkoQgeiL 

4101,87 

22ieS,9 
24379,1 

}   2213,2 

l.I 

1 
2 

Ümgokehrt 

3258,66 
3256,17 
3039,46 

30637,5 
30710,9 
32900,6 

\  2213,1 

J.o 

;; 

2932,71 
2753,97 

34098,2 
36311,2 

[   2213,0 

1,2 

;; 

2720,10 
2566,59 

36763,4 
38077,4 

[   2214,0 

5,9 

Verbreitert 

2714,05 
2710,38 
2560,25 

36845,3 
36895,2 
89059,7 

i  2213,4 

1,5 

Umgekehrt 

2601,34 

2460,14 

38434,3 
40648,1 

1  2213,8 

1,6 

3 

;; 

2S23,08 
2521,45 
2339,64 

39634,1 

39659,7 
41847,3 

1  2213,2 

2,5 

2463,09 
2340,30 

40517,2 
42729,6 

1  2212,4 

3,8 

2430,8 
2429,76 
2306,8 

41138,7 
41156,3 
433&0,1 

1  2211,4 

17,9 

l 

2399,33 

2278,3 

41876,8 

43892,4 

2214,1 

8,4 

6 

gekehrt  aber  ron 
EUenlinie  abeidec 
Umgekehrt 

2379,74 
2160,6 

42021.4 
44236,0 

1   2214,6 

9,4 

6 
6 

;: 

Rydberg's  KeBultate  änden  sich  durch  nnsore  Measungei 
»tätigt.  Die  sechs  Paare ,  die  er  nach  deo  MeBSimgen 
Thal^D  und  von  Hartley  und  Adeney  üulgelunden  hat 
ersten  sechs  der  Tabelle,  wenn  man  das  vierte  ausnii 
geben  nach  unseren  Messungen  sehr  nahe  dieselbe  Schwingi 
differenz.  Nach  den  früheren  Messungen  ist  die  Abweic 
zwischen  dem  grössten  und  dem  kleinsten  Werthe 
Schwingnngsdifferenz  23  mal  so  gross  wie  bei  uns. 
haben  noch  sechs  andere  Paare  mit  derselben  Schwingi 
differenz   aufgefunden.     Die  Linien  sind   viel  schwächer 
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daher  Yiel  weniger  genau   gemessen;    aber   die  Abweichungen 

unter  den  Schwingungsdiflferenzen   können,   wie   man  aus  der 

Tabelle  sieht,    durch   die  Beobachtungsfehler  erklärt  werden. 

^  KüT  bei  dem  letzten  Paare  tibersteigt  die  Abweichung  um  ein 

■  Weniges  die  Fehlergrenze,  die  wir  angenommen  haben. 

Das  Mittel  der  Schwingungsdiflferenzen  ist  2213,2,    wenn 
I  man  bei  der  Berechnung  die  verschiedenen  Genauigkeiten  be- 
rficksichtigt. 

Beim  zweiten,  fünften,  siebenten  und  neunten  Paar  ist  die 
grössere  Wellenlänge  wieder  wie  bei  den  Paaren  der  ersten 
Nebenserie  im  Aluminiumspectrum  von  einer  schwächeren  Linie 
begleitet,  die  mit  der  kleineren  Wellenlänge  des  Paares  die 
constante  Schwingungsdifferenz  gibt.  Man  wird  der  Analogie 
wegen  diese  Paare  zur  ersten  Nebenserie  rechnen. 
Die  Formeln 

;.-!  =  44515,4  -  139308  n-2  _  131 1032  n-* 
X-i  =  46728,6  -  139308  n-2  -  131 1032  n-*, 

deren  Constanten  aus  den  ersten  dreien  dieser  Paare  flir 
1  =  4,  5,  6  berechnet  sind,  geben  für  diese  und  andere  Werthe 
▼on  n  Wellenlängen ,  die  in  der  folgenden  Tabelle  mit  den 
Beobachtungen  verglichen  sind. 


*i   I  i  berechnet    X  beobachtet 


Bemerkungen 


3  I      '7781,4 
I      6638,2 


I: 


8 


9 


3258,66 
3039,46 

2714,04 
2560,25 

2523,08 
2389,64 

2431,58 
2307,36 

2379,90 
2260,81 

2347,65 
2231,70 


3258,66 
3089,46 

2714,05 
2560,25 

2523,08 
2389,64 

2430,8 
2806,8 

2379,74 
2260,6 

2230,9 


Unsere  Aufoahmen  reichen  nur  bis  5550. 
Uebrigens  ist  nach  der  Analogie  mit 
anderen  Spectren  zu  erwarten,  dass 
die  berechneten  Wellenlängen  viel 
zu  klein  sind. 


j  >  Zur  Berechnung  der  Constanten  benutzt 
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H,  Kayser  und  C,  Runge. 


n      l  berechnet 


l  beobachtet 


Bemerkungen 


10 
11 
12 
13 


I 

!! 

i; 


2326,06 
2212,17 

2310,83 
2198,39 

2299,66 

2188,2S 

2291,20 
2180,63 


2211,2 
2197,5 
2187,5 
2180,0 


Auch  in  dieser  Annahme  der  ersten  Nebenserie  kon 
wir  Rydberg  folgen,  dem  aber  nur  die  drei  ersten  Paare 
die  Linie  2430  bekannt  sind.  Er  erwähnt  indessen  n 
dass  sie  seinem  Gesetze  deutlich  widerspricht,  nach  dem 
Schwingungsdifferenzen  auf  einander  folgender  Glieder  für 
Serien  durch  dieselbe  Function  f[n  +  ju)  darstellbar  sein 
len.  ^)  Denn  die  Reihe  der  Schwingungsdifferenzen  d 
Serie  ist  6158,0  2788,7  1502,9  etc.,  und  sie  kreuzt  also 
Reihe  der  Schwingungsdifferenzen  der  ersten  Nebenseric 
Magnesiumspectrum  6236,9  2774,4  1474,6  etc.  Es  bestä 
diese  Zahlen  die  Einwände,  die  wir  in  der  Nachschrift 
Abschn.  IV.  unserer  Untersuchungen  gegen  Rydberg's 
trachtungen  erhoben  haben.  Was  die  zweite  Nebenseric 
trifft,  so  haben  wir  Rydberg' s  Anordnung  zu  bestät 
Das  vierte  Paar  der  oben  gegebenen  allgemeinen  Tabelle 
Paare  muss  man  sich  weg  denken,  dann  sind  ausser  den  Pa 
der  ersten  Nebenserie  nur  die  der  zweiten  vorhanden, 
erhält  die  folgenden  Formeln  und  Werthe 

A-i  =  44535.0  -  126766  n-2  -  643584  n-* 
A-i  =  46748,2  -  126766  w-2  -  643584  n»* 


n       A  berechnet 


4443,57 
4045,70 

2932,71 
2753,96 


X  beobachtet 


Bemerkungen 


4511,44 
4101.87 

2932,71 
2753,97 


Zur  Berechnung  der  Gon- 
stanten  benutzt 


1)  Rydberg,  Rech,  sur  la  Const.  des  spectres  d'^mission.    E 
Svenska  Yetenskaps-Akademiens  Handlingar  Bandet  23.  p.  36  fi. 
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n 

X  berechnet 

A  beobachtet 

Bemerkungen 

5   1 

«1 

2601,82 
2460,16 

2468,09 
2340,26 

2601,82 
2460,14 

2468,09 
2340,30 

■ 

Zur  Berechnung  der 
Constanten  benutzt 

'1 

2399,24 

2278,26 

2399,33 
2278,3 

•{ 

2358,65 
2241,63 

2357,7 
2241,6 

9 

2332,53 
2218,03 

2218,3 

,.( 

2314,66 
2201,86 

2200,0 

grössere  Abweichung  bei  dem  ersten  Paare  könnte  man 
den  folgenden  drei  Paaren  compensiren.  Aber  wir  glauben 
tigere  Werthe  der  Constanten  zu  erhalten,  wenn  wir  das 
e  Paar  flir  die  Rechnung  bei  Seite  lassen.  Die  ersten 
stauten  in  beiden  Formeln  haben  nahezu  dieselben  Werthe 

für  die  erste  Nebenserie.  Es  wird  dadurch  Kydberg's 
Qerkung,  dass  die  beiden  Nebenserien  an  derselben  Stelle 
laufen,  für  Indium  bestätigt. 

Thallium. 

Im  Spectrum  des  Thalliums  haben  wir  die  folgenden 
ienpaare  gemessen 


i 


1 


M),65 
15,87 

29,58 
19,39 
67,97 

»,88 
80,28 

•18,05 
He,78 


18689,3 
26484,0 

28332,0 
28414,0 
36127,6 

30960,9 
38756,2 

33579,0 
41877,4 


Differenz 


Bemerkungen 


7794,7    !    0,32 


7795,6       0,63 


II   7795,3 


7798,4 


0,74 


4,9 


1 
1 

2 
1 
1 

1 
2 

6 
6 


Umgekehrt 


Verbreitert  nach  d.  Seite  d. 

grösseren  Wellenlängen 
Verbreitert  nach  d.  Seite  d. 

grösseren  Wellenlängen 
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H.  Kayter  und  C.  Runge. 


l 

1 

1 

l 

Differenz 

Fehler- 
grenze 

0,9 

Inten- 
sität 

3 
1 
2 

Bemerkung 

2921,63 
2918,43 
2379,66 

34227,5 
34265,0 
42022,8 

7795,3 

Umgekehrt 

„ 

2895,52 
2362,16 

34536,1 
42334,1 

>  7798,0 

4,5 

4 
5 

Verbreitert  nach  < 
kleineren  Well 

Verbreitert  nach  < 
kleineren  Well 

2826,27 
2316,01 

35382,3 
43177,7 

1   7795,4 

1,2 

2 
3 

Umgekehrt 

2710,77 
2709,33 
2237,91 

36889,9 
36909,5 
44684,6 

7794,7 

2,4 

4 
2 
3 

„ 

2665,67 
2207,13 

37514,0 
45307,7 

1   7793,7 

2,7 

3 
4 

2609,86 
2609,08 
2168,68 

38316,2 
38327,7 
46111,0 

7794,8 

6,8 

4 
3 
4 

„ 
„ 

2585,68 
2152,08 

38674,6 
46466,7 

1 

7792,1 

7,3 

4 
6 

„ 

2553,07 
2552,62 
2129,39 

39168,5 
39175,4 
46961,8 

i  7793,3 

8,2 

5 
3 
6 

,1 
„ 

Die  Paare  sind  bis  auf  das  vierte,  sechste  und  elfU 
von  ßydberg,  nach  Messungen  von  Thal6n,  Hartl 
Adeney,  Liveing  und  Dewar,  und  Cornu  angegeb( 
den.  Nach  unseren  Messungen  ist  der  Mittelwer 
Schwingungsdiflferenz  7794,9,  und  so  weit  die  Feh 
Beobachtungen  zu  schliessen  erlauben,  haben  die  Schwi 
differenzen  aller  Paare  denselben  Werth.  Bei  fiinf 
findet  man  wieder  an  der  Seite  der  längeren  Wellen  ei: 
gleiter  von  geringerer  Intensität,  der  mit  der  kleineren  ' 
länge  des  Paares  die  constante  Schwingungsdifferenz 
Man  wird  geneigt  sein,  diese  zur  ersten  Nebenserie  zu  r 
wie  auch  ßydberg  gethan  hat. 

Die  Rechnung  nach  unserer  Formel  ergibt,  wer 
alle  von  uns  beobachteten  Linien  nach  der  Genauigli 
rücksichtigt: 

A-i  =  41542,7  -  132293  n-2  -  1265223  n-* 
;t-i  =  49337,6  -  132293  n-2  -  1265223  w^ 
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w     l  lierecbiiet    l  beobachtet  i  Differenz 


Bemerkungen 


8910 
5258 

! 

• 

! 

Auf  unseren  Platten  nicht 
vorhanden 

3529,56 
2768,01 

3529,58 
2767,97 

•     +  0,02 
-  0,04 

1 

2921,70 
2379,73 

2921,63 
2379,66 

-  0,07 

-  0,07 

2710,64 
2237,81 

2710,77 
1      2237,91 

+  0,13 
+  0,10 

2609,88 
2168,69 

2609,86 
2168.68 

-  0,02 

-  0,01 

2553,19 
2129,40 

1      2553,07 
2129,39 

-  0,12 

-  0,01 

2517,84 
2104,75 

2517,50 
2105,1 

-  0,34 
+  0,35 

Nach  Comu  (auf  Rowland's 
Normalen  reducirt.) 

2494,19 
2088,20 

2494,00 

2088,8 

-  0,19 
+  0,60 

Nach  Comu 

2477,52 
2076,50 

2477,58 
2077,8 

+  0,06 
+  0,80    1 

»        1» 

2465,30 
2067,92 

2465,54 
2069,2 

+  0,24 
+  1,28 

T>                 11 

2456,06 
2061,41 

2456,53 
2062,3 

-f  0,47 
+  0,89 

>»                 >» 

2448,89 
2056,36 

2449,57 
2057,3 

+  0,68 
+  0,94    i 

)>                 » 

2443,21 
2052,35 

2444,00 
2053,9 

+  0,79    1 
-f  1,55 

>»                 '» 

2438,63 
2049,12 

2439,58 

+  0,95    ; 

i 

9 

10 
11 
12 
13 
14 


Die  Abweichungen  zwischen  ßechnung  und  Beobachtung 
gehen  über  die  Fehlergrenzen,  wenn  auch  nur  wenig,  hinaus. 

Sehr  viel  schlechter  ist  die  Uebereinstimmung  bei  der 
zweiten  Nebenserie.  Wir  haben  hier,  um  möglichst  richtige 
Werthe  fiir  die  Constanten  zu  bekommen,  die  ersten  vier  Paare 
bei  der  Rechnung  nicht  mit  berücksichtigt.  Für  die  übrigen 
Linien  gehen  die  Abweichungen  nicht  über  die  Fehlergrenze 
iünaus: 

;-i  =  41506,4  -  122617  w-2  __  790683;^-^ 
Ä-^  =  49301,3  -  122617  n-2  -  790683  7^-^ 

Am.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.    XLVIII.  10 
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H.  Kayser  und  C.  Runge. 


n 

X  berechnet 

1 

l  beobachtet 

Differenz 

Bemerkungen 

8  1 

5518,53 
3858,67 

5350,65 
3775,87 

-167,88 
-  82,80 

4 

3251,59 
2594,09 

3229,88 
2580,23 

-21,71 
-13,86 

5 

2829,92 
2318,49 

2826,27 
2316,01 

-3,65 
-2,48 

«1 

2667,36 
2208,23 

2665,67 
2207,13 

-1,69 
-1,10 

7 

2585,67 
2151,94 

2585,68 
2152,08 

+  0,01 
+  0,14 

8 

2538,28 
2118,99 

2538,27 
2119,2 

+  0,04 

Nach  Comu  (aaf  Rowland's 
Normalen  redocirt) 

9 

2508,02 
2097,89 

2508,03 
2098,5 

+  0,01 

1 

Nach  Comu 

10 

2487,49 
2083,50 

2487,57 
2083,2 

+  0,08 

1 

1 

"1 

2472,86 
2073,23 

2472,65 
2072,4 

-0,21 

»                     T» 

■M 

2462,04 
2065,62 

2462,01 

-  0,03 

1 

18 

2453,80 
2059,81 

2453,87 

+  0,07 

1 

»1 

2447,37 
2055,28 

2447,59 

1 

+  0,22 

1 

,^  1 

2442,25 

2442,24 

-0,01 

2051,67  ; 

Es  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  man  die  Abwei- 
chungen zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  bei  den  ersten 
vier  Paaren  sehr  viel  kleiner  machen  kann,  wenn  man  sie  bei 
der  Rechnung  mit  berücksichtigt.  Aber  nach  unserer  Ansicht 
würden  dadurch  die  Constanten  weniger  richtig,  da  zu  ver- 
muthen ,  dass  fftr  die  kleinen  Werthe  von  n  noch  andere 
Glieder  mit  höheren  Potenzen  von  n"^  in  Betracht  kommen. 
Es  scheint  übrigens  zwischen  dem  Paare  n=6  und  n=7  eine 
kleine  Unstetigkeit  zu  liegen.  Wenn  man  f&r  diese  und  die 
benachbarten  Linien  Formeln  berechnet,  die  möglichst  gut 
stimmen  und  die  Abweichungen  graphisch  aufträgt,  so  scheint 
ihre  Curve  hier  einen  Knick  zu  haben,  der  zwar  klein  aber 
für  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen  zu  gross  ist. 
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Die  beiden  Serien  im  Thallium-Spectrum  laufen^  wie  man 
aas  den  ersten  Constanten  der  Formeln  sieht,  sehr  nahe  an 
derselben  Stelle  zusammen. 

CornUy  der  die  kleinsten  Wellenlängen  der  Aluminium- 
ond  Thalliumserien  zuerst  beobachtet  hat,  glaubte  eine  nume- 
rische Beziehung  zwischen  diesen  und  der  Wasserstoffserie 
nachweisen  zu  können.^)  Er  meint,  es  seien  die  Differenzen 
aufeinanderfolgender  Wellenlängen  einer  Serie  den  Differenzen 
aufeinanderfolgender  Wellenlängen  der  Wasserstoffserie  pro- 
portional. Wir  haben  dieses  Gesetz  nicht  bestätigt  gefunden, 
wenigstens  nicht  in  dem  Grade,  wie  es  der  Genauigkeit  der 
Beobachtungen  entspricht.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die 
Differenzen  der  Wellenlängen  aufeinanderfolgender  Linien  zu- 
sammengestellt und  die  Quotienten  ausgerechnet,  die  nach 
Corna  in  jeder  Golumne  denselben  Werth  haben  sollten.  Für 
Wasserstoff  sind  die  Messungen  von  Ames^  benutzt. 


Waaecr- 

stoff 


1101,55 

520,83 

238,81 

131,60 

81,10 

53,55 

37,6 

27,3 

20,55 

16,0 

12,85 

10,1 


Alu- 
minium  I  Quotient 
iNeb.Ser.; 


514,19 
200,92 
108,64 
58,79 
35,86 
28,39 
15,96 
10,94 


0,3022 

0,3858 

0,434 

0,447 

0,442 

0,437 

0,424 

0,401 


Thallium 

1  Neb.  Ser. 

^össere 

Wellenl. 


Quotient 


607,95 

0,3573 

210,86 

0,4049 

100,91 

0,4226 

56,79 

0,4315 

35,57 

0,439 

23,50 

0,439 

16,42 

0,437 

12,04 

0,441 

9,01 

0,438 

6,96 

0,435 

5,57 

0,450 

4,42 

0,438 

ThalUum 

1  Neb.  Ser. 

kleinere 

Wellenl. 


Quotient 


388,31 

141,75 

69,28 

39,23 


0,2282 
0,2722 
0,290 
0,298 


Corna  hat  nur  das  Ende  der  Aluminium-  und  Thalliumserie 
berücksichtigt.  Es  scheint  ihm  entgangen  zu  sein,  dass  noch 
^  Paare  mit  grösseren  Wellenlängen  vorangehen,  die 
zweifellos  auch  zur  Serie  gehören.  Aber  selbst  wenn  man  die 
ersten  beiden  Horizontalreihen  der  Tabelle  fortlässt,  so  ist 
Comtfs  Gesetz  doch  nicht  erfüllt. 


l)Cornu,  Comptes  Rendus  100  p.  1181—1188  (1885). 
2)  Arnes,  Phil.  Mag.  (5)  30.  1890. 
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Dass  die  drei  Spectren  von  Aluminium,  Indium,  ThalliQia 
auch  zueinander  in  Beziehung  stehen,  übersieht  man  am  besten 
an  der  Zeichnung.  Jedem  der  drei  Elemente  kommen  hier 
zwei  Horizontalstreifen  zu.  In  dem  oberen  ist  die  erste  Neben- 
serie,  in  dem  unteren  die  zweite  Nebenserie  eingetragen  nach 
der  Scala  der  reciproken  Wellenlängen.  Aber  es  ist  jedesmal 
nur  die  grössere  Wellenlänge  der  Paare  gezeichnet,  weil  die 
üebersichtlichkeit  sonst  gestört  wird.  Man  sieht  wie  die  drei 
ersten  Nebenserien  und  die  drei  zweiten  Nebenserien  sich  ent- 
sprechen und  wie  sie  mit  dem  grösseren  Atomgewicht  nach 
der  Seite  der  grösseren  Wellenlängen  rücken.  Man  sieht  audi 
wie  die  beiden  Serien  bei  jedem  Element  an  derselben  Stelle 
auszidaufen  scheinen.  Am  deutlichsten  ist  dies  bei  Thallium, 
wo  die  beiden  Serien  am  weitesten  beobachtet  sind.  Di( 
kleineren  Wellenlängen  der  Paare  würden   ein  nicht  ganz  8( 
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regelmässiges  Bild  geben.  Da  die  SchwinguugsdiflFerenz  all« 
Paare  desselben  Spectrums  dieselbe  ist,  so  würden  die  Seriei 
der  kleineren  Wellenlängen  aus  den  gezeichneten  hervorgehen 
wenn  man  die  Zeichnung  nach  rechts  verschöbe  um  den  Betrag 
der  Schwingungsdifferenz.  Nun  aber  nimmt  die  Schwingungs 
differenz  von  Lidium  zu  Thallium  um  mehr  zu,  als  die  Seriei 
der  längeren  Wellen  nach  links  rücken.  Daher  liegen  di< 
Serien  der  kleineren  Wellen  beim  Thallium  weiter  nach  recht 
als  beim  Indium.  Aehnliches  ist  bei  Zink,  Cadmium  un< 
Quecksilber  beobachtet  worden. 

Wir  fanden  bei  Aluminium,  Indium,  Thallium  für  di< 
Schwingungsdifferenzen  die  Zahlen  112.0,  2213.2,  7794.9,  die 
wie  schon  Rydberg  bemerkt  hat,  der  Orössenordnung  nach 
etwa  wie  die  Quadrat«  der  Atomgewichte  wachsen.  Dividir 
man  sie  durch  das  Quadrat  des  Atomgewichtes,  so  erhält  mai 
die  Quotienten 

0,1534         0,1721         0,1879. 
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Aach  an  den  Constanten  der  Formeln  ist  zu  erkennen,  dass 
die  drei  Spectren  gesetzmässig  zusammenhängen.  Sie  sind  in 
der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 


II 


AI 
In 
Tl 


48308,2  148420,2 
44515.4  46728,6 
41542.7  i  49337,6 


B 


AI 
In 
Tl 


48244,5  48356,5 
44535,0  !  46748,2 
41506,4  ;  49301,3 


156662 
139308 
132293 

127527 
126766 
122617 


C 


..  ii 


2505331 
1311032 
1265223 

687819 
643584 
790683 


Von  den  Constanten  sind  der  Natur  der  Sache  nach  die  Werthe 
Ton  Ä  die  genauesten  und  die  von  C  die  ungenauesten.  Warum 
dies  so  sein  muss,  ist  in  der  Note  zu  dem  dritten  Abschnitt 
(1890)  unserer  Untersuchungen  über  die  Spectren  der  Elemente 
(p.  63  ff.)  auseinandergesetzt. 


Xn.  lieber  die  uUrarothen  Spectren  der  AlkaUei^ 
van  JET.  Kayser  und  C.  Munge. 


Wenn  man  eine  Zeichnung  der  Spectren  der  Alkalien  be 
trachtet  y  80  fällt  auf  den  ersten  Blick  die  Begelmässigkd 
ihres  Baues  auf.  Schon  in  den  sechziger  Jahren  ist  diee 
Begelmässigkeit  von  Lecoq  de  Boisbeaudran  bemerkt  un 
beschrieben  worden.  Noch  viel  gesetzmässiger  aber  erscheine 
die  Spectren  geordnet,  wenn  man  die  Linien  auf  gewisse  Weie 
in  Eeihen  sondert,  wie  es  von  Bydberg  und  von  uns  geschehe 
ist.  ^)  Es  zeigt  sich  dann  bei  allen  Alkalien,  man  möchte  sagei 
der  gleiche  Plan  des  Spectrums,  eine  solche  Analogie  in  d< 
Vertheilung  der  Linien,  dass  jeder  Linie  des  einen  Spectmn 
eine  Linie  im  anderen  Spectrum  entspricht.  In  den  wenig« 
Fällen,  wo  diese  Analogie  nicht  hat  nachgewiesen  werde 
können,  da  handelt  es  sich  entweder  um  schwächere  Linie 
die  sich  leicht  der  Beobachtung  entziehen,  oder  es  fallt  die  di 
Analogie  nach  vermuthete  Linie  in  den  ultrarothen  Theil  d 
Spectrums,  der  unseren  photographischen  Methoden  nicht  zugän 
lieh  war.  Nur  einen  Fall  haben  wir  gefunden,  wo  nach  unser 
Beobachtungen  die  Analogie  in  der  Vertheilung  der  Lini< 
eine  Ausnahme  zu  erleiden  scheint.  Im  Spectrum  des  Kaliu 
sollte  nämlich  etwa  bei  696  ju/i  ausser  dem  dort  vorhanden* 
Linienpaare  von  etwas  kleinerer  Wellenlänge  noch  ein  zweit 
von  gleicher  SchwingungsdifFerenz  liegen.  Dieses  durch  c 
Analogie  mit  den  übrigen  Spectren  geforderte  Linienpa 
haben  wir  indessen  nicht  gefunden,  und  es  wird  auch  von  a 
deren  Beobachtern  nicht  aufgeführt. 

Was  den  ultrarothen  Theil  des  Spectrums  der  AlkaU* 
betriflft,  so  ist  er  kürzlich  von  Hm.  Snow^  mit  Hülfe  d 
Bolometers  untersucht  worden  mit  der  ausgesprochenen  A 
sieht,  die  von  uns  der  Analogie  nach  vermutheten  Linie 
deren  Wellenlängen  wir  mit  Hülfe  gewisser  von  uns  entdeckt 

1)  Rydberg,    KoDgl.  svenska    vetcnskaps-akademiens    handlin^ 
bandet  23.  Nr.  11;  Kayser  u.  Bunge,  Abhandl.  der  Berl.  Akad.  18t 
2)  Snow,  Wied.  Ann.  47.  p.  208  u.  f.  1892. 
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empirischer  Formeln  nähemngsweise  berechnet  haben  ^  aufzu- 
SDchen. 

Die  vermuthete  Lithiumlinie  findet  er  nahe  an  der  be- 
rechneten Stelle  und  in  ihrer  Nähe  keine  anderen  Linien^ 
sodass  die  Uebereinstimmung  nicht  besser  gewünscht  werden 
kann.  Was  Natrium  betrifft,  so  waren  uns  die  betreffenden 
Linien,  die  nach  dem  Plane  der  Spectren  hier  liegen  sollten, 
nahe  an  den  den  Formeln  entsprechenden  Stellen  schon  durch 
die  Beobachtungen  von  Abney  und  Becquerel  bekannt.  Nur 
Wieb  es  zweifelhaft,  ob  es  wirklich,  wie  wir  vermuthen,  zwei 
lanienpaare  von  gleicher  Schwingungsdifferenz  wie  die  i>-Linien 
sind.  Von  Abney  ist  das  eine  Linienpaar  mit  der  vorge- 
schriebenen Schwingungsdifferenz  beobachtet  worden.  Das 
andere  dagegen  ist  von  Becquerel  nur  als  eine  einfache 
Linie  beobachtet,  was  aber  nichts  beweist,  da  er  auch  das 
ton  Abney  beobachtete  Linienpaar  als  einfach  aufführt. 
8now*8  Apparat  besitzt  leider  eine  zu  geringe  Dispersion, 
um  die  Frage  zu  beantworten,  da  er  auch  das  Abney 'sehe 
linienpaar  nicht  zu  trennen  vermag.  Die  übrigen  sechs  ultra- 
roihen  Linien,  die  Snow  ausserdem  noch  anführt,  entsprechen 
weit  geringeren  Ausschlägen.  Ob  sie  wirklich  dem  Natrium 
angehören,  erscheint,  nach  den  Verunreinigungen  im  sicht- 
baren Theile  zu  urtheilen ,  von  denen  unten  die  Eede  sein 
wird,  zweifelhaft.  Im  Spectrum  des  Kalium  vermuthen  wir 
zwei  nahe  aneinanderliegende  Linienpaare,  etwa  zwischen  1244 
und  1266  ju/t,  beide  von  der  gleichen  Schwingungsdifferenz  mit 
dem  starken  rothen  Paare.  Schon  Becquerel  hat  in  dem  ultra- 
rothen  Theile  drei  Kaliumlinien  beobachtet,  von  denen  die 
eine  bei  1233  fifi  nach  Snow  bei  1220  fifi  liegen  soll.  Es  ist 
nicht  unmöglich,  dass  dies  die  vermutheten  vier  Linien  sind; 
denn  Snow's  Apparat  würde  sie  nicht  haben  trennen  können. 
Der  Bolometerstreifen  bedeckt  in  dieser  Gegend  etwa  IS/ijU, 
nnd  80  würden  wohl  vier  Linien,  die  in  einem  Intervall  von 
22  nn  enthalten  sind,  nicht  getrennt  werden  können.  Immer- 
hm  muss  man  sagen,  dass  die  anderen  beiden  von  Becquerel 
beobachteten  und  von  Snow  bestätigten  Kaliumlinien  ausser 
den  Serien  vorhanden  sind.  Im  Spectrum  des  Rubidium  ver- 
mntheten  wir  ein  Paar  von  Linien  etwa  bei  765  und  779,  und 
ein  anderes  Paar  bei  1650  und  1721  fifi,  beide  mit  derselben 
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SchwingungsdiflFerenz ,  wie  das  starke  Paar  781  und  79 
Keines  dieser  Paare  hat  Hr.  Snow  gefunden.  Zwar  wün 
das  erste  Paar  von  dem  starken  Paare  781,  795  tiberdec 
werden  und  sich  so  der  Beobachtung  entziehen;  aber  m^ 
sollte  meinen,  das  zweite  Paar  hätte  wohl  gefunden  werdi 
müssen.  Was  endlich  das  Caesium  betrifft,  so  hält  auch  hi 
Hr.  Snow  die  Uebereinstimmung  seiner  Beobachtungen  n 
den  von  uns  vermutheten  Linien  für  zweifelhaft.  Wir  müss« 
dagegen  aufrecht  erhalten,  dass  die  vermutheten  Linien  n 
aller  nur  zu  verlangenden  Genauigkeit  von  ihm  beobacht 
worden  sind  und  dass  alle  übrigen  von  ihm  geführten  Linii 
aller  Wahrscheinlichkeit  nach  dem  Caesium  gar  nicht  a 
gehören. 

Um  diese  Behauptung  zu  begründen,  wird  es  gut  sei 
die  Messungen  Snow's  im  sichtbaren  Theile  des  Spectrui 
mit  den  hier  schon  bekannten  Wellenlängen  zu  vergleiche 
Man  gewinnt  dann  eine  Vorstellung  von  der  Genauigkeit  ui 
von  der  Reinheit  der  von  Snow  gegebenen  Spectren.  ^ 
stellen  in  der  folgenden  Tabelle  seinen  Messungen  die  unserig 
gegenüber. 


Lithium 


Natrium 


I 

Änow  i  K.  u.  R.  iSnow  I K.  u.  R. 


Kalium        |     Rubidium     |       Caesium 

I 

Sdowi  K.u.R.  Snow,  K.u.R.  jSnowi  K.u.] 


3913 


3915,2 

—  3932  '  fehlt  i  —  ! 

—  3967  I  fehlt    —    — 


4140 


4132,44 


-  '4045^  ^^^^^2^'  - 

-  *"*^1  4047,36   -     - 


4238 

4289  14273,44 


I    I   I  I    -       |^200|^|01,98,^200   fehl 
fehlt  14236  '  fehlt  4233  ■  fehlt  4230   fehlt  4230   fehl 


4615 


4990 


—  —     ._   I  _     __  _     _  4565  4555, 

—  —     —   |_|_  _:_  4600  4593, 
4602,37   _!—     —     —  —    —  —     — 

—  i.ß7-i  4665,2  !  -    —  —     —  —     — 

—  I^^^'i  4669,4 


4972,11 


4oor,l'49T9,30;  _  -  - 

i5113  fehlt  — 

,,«.{5149,19,  _  —  — 

^^^*i!5153;72'  -  _  - 
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Lithium 
SDOW)R.a.K. 


Natrium 


Kalium 


Snow 


K.U.R.  Snow    K.u.K. 


Rubidium 


Caesinm 


Snowi  K.u.R.  jSnow    K.u.R 


5271 


fehlt        -  - 

-  ^^*" )!  5340,08 
53go  15343,35 
^"^^^W  5359,88 


5215 
5270 


fehlt    !    - 
fehlt 


-  ;     -      15600 


5685 


fehlt    I    —    I      — 


5682,90      — 
5688,26      — 


5367 
5435 

55921 


5362,94  — 
5431,83  I  — 
5648,18  5528 


5654,22 


5635 


5800 


«102  6103,77 


^^^^1'5896,16 


-«|je^l6^t;?^  - 


~         644       fehlt 
670  6708,2       671       fehlt 

I       ~      !  699      fehlt 


-  710 

-  714 

-  1  720 

-  ,   736 


643 
691- 


fehlt 

6911,2 
6938,8 


fehlt 

fehlt 

fehlt    1    -  - 

fehlt 


616  6159,8  I  619 
ßo?!  6206,7  I  ^„Q 
^^^\  6298,7       ^^^ 


669  1     fehlt 


646 
674 
694 


-         770  !    fehlt 


7fisl   7665,6 
'^^[  7699,3 


726 
737 


fehlt 
fehlt 


721 


775  7811 
791  7950 


775 

790 


fehlt 
5635,1 
5664,0 


—   15710  I  5724,41 

5782,67'  —  •  — 
5802,01  —  —  — 
5812,54  —  —  5828 
5832,23   —     —     — 


5845,1 


—  —        6010  I  6010,6 

607     6071,2        —  — 


fehlt 

fehlt 

fehlt 
6723,6 
6973,9 


fehlt 


fehlt 
fehlt 


Der  Fehler  der  Snow 'sehen  Messungen  bewegt  sich  zwi- 
1  und  2  fjtfi,  steigt  aber  bei  der  Caesiumlinie  6974  auf 
3  und  bei  den  rothen  .Rubidiumlinien  auf  4  und  6  fifx.  Bei 
grösserer  Wellenlänge  nimmt  eben  die  Dispersion  des  von 
Snow  benutzten  Apparates  ab  und  infolge  dessen  werden  die 
Enstellungen  ungenauer. 

Was  die  Beinheit  der  Spectra  betriflFt,  so  sind  in  der 
folgenden   Tabelle    alle    die   Messungen    Snow's    zusammen- 
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gestellt,   denen   keine  bekannten  Linien  in  dem  betreffenden 
Spectrum  entsprechen. 


Lithium 

Natrium 

Kalium 

Eubidium 

3932 

■— 

i 

-  - 

3967 

— 

4238 

4236 

4238 

4230 

— 

5113 

— 

— 

— 

— 

5215 

5271 

~ 

5270 

5600 

— 

644 

643 

— 

— 

671 

— 

669 

699 

— 

— 



710 

— 

— 

— 

714 

— 

— 

720 

726 

— 

736 

— 

737 

— 

770 

— 

, 

4200 
4230 


5528 

619 
629 
646 


721 

775 
790 


Dass  diese  Linien  nicht  dem  betreffenden  Spectrum  an- 
gehören,  ist  nun  nicht  allein  deshalb  wahrscheinlich ,  weil  sie 
als  Linien  des  Spectrums  mit  den  empfindlicheren  Methoden 
bisher  nicht  gefunden  sind,  sondern  auch,  weil  für  die  Mehr- 
zahl das  Element,  dem  sie  wahrscheinlich  angehören,  angegeben 
werden  kann.  So  ist  4200  vermuthlich  die  starke  Eubidium- 
linie  und  ebenso  sind  629,  775  und  790  Rubidiumlinien;  618^ 
rührt  vom  Natrium,  671,  669  vom  Lithium  her.  Von  de 
übrigen  gehören  mehrere  dem  Calcium  au.  Es  sind  alles 
Wahrscheinlichkeit  nach  die  starken  Calciumlinien :  3933,8^ 
3968,63,  4226,91,  5270,45,  6439,36.  Auch  die  bei  Natriu 
geführte  Messung  5600  entspricht  wahrscheinlich  der  Grupp 
von  starken  Calciumlinien: 

5588,96,     5590,30,     5594,64,     5598,68,     5601,51,     5603,06, 

die  Snow's  Apparat  nicht  im  Stande  sein  würde  zu  trenne] 
wie  man  aus  den  nicht  getrennten  Linienpaaren  des  Kaliui 
und  des  Rubidiums  sieht.  Es  bleibt  nur  noch  der  Ursprung  | 
der  Linien  5113,  5215,  5528  und  der  sechs  rothen  bei:Ä3[ 
Natrium  verzeichneten  Linien  unerklärt.     Von  diesen  ist  73  € 
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mxk  bei  Rufoidium,   720  bei  Rubidiam  und  Caesiuni  gef&hrt 
ind  770  ist  wohl  die  starke  Ealiumlinie. 

Bei  diesen  Verunreinigungen  im  sichtbaren  Theile  des 
Spectrums  wird  man  auch  die  Messung  im  oltrarothen  Theile 
Bat  Vorsicht  au£Dehmen  und  jedenfalls  solche  Linien  aus  einem 
^^ectrum  fortlassen,  die  auch  bei  einem  anderen  Elemente 
idbreten,  wenn  sie  hier  nicht  viel  schwächer  sind  und  als 
Verunreinigungen  betrachtet  werden  können,  die  vom  ersten 
Elemente  herrfthren.  Es  wird  zu  dem  Zwecke  gut  sein,  die 
Wellenlängen  zusammenzustellen.  In  der  folgenden  Tabelle 
sind  die  Messungen,  die  möglicherweise  derselben  Linie  ent- 
fipredien,  in  dieselbe  Horizontalreihe  gesetzt,  bei  jeder  Linie  ist 
ibre  Intensität  in  Scalentheilen  des  Galvanometerausschlages  hin- 
zngef&gt  und  zugleich  ist  in  der  letzten  Colonne  bemerkt,  wie- 
viel ju^  auf  den  Bolometerstreifen  kommen.  Wenn  man  bedenkt, 
dass  in  der  Gegend  der  kleinen  Wellenlängen,  wo  der  Bolo- 
meterstreifen nur  1,3  fxji  breit  ist,  Fehler  von  1  bis  1,5  /iju  vor- 
kommen, so  wird  man  auch  im  ultrarothen  Theile  Fehler  etwa 
▼<m  der  Grösse  der  Streifenbreite  nicht  ftlr  ausgeschlossen  halten. 


lithioin 

1 

'    Natrium 

1 

Kalium        Rubidium 

Caesium 

Breite  des 

1 

Bolometer- 

1 

l 

J 

Ä 

,    J         Ä          J 

i  jT 

streifens 

811  |2M 

«     - 

—— 

i 

—        — 

— 

— 

9fifi 

—    1  — 

818 

660 

—        i<2l       42 

— 

yj 

—       — 

— 



—    !      —          — 

833 

297 

yy 

—       — 

855 

18 

840 

18  i     845  *    50 

— 

lOfifi 

—       — 

865 

151 

?> 

885 

13       878 

60 

882 

345 

»? 

-      1  

— 

—        913       11 

900 

155 

11  llft 

' ' 

980 

8 

950 

23 

945   :    10 

12  fifi. 

—       — 

995 

10 

— 

997   1 151 

995 

182 

13  iu.a 

—      — 

— 

— 

1063       11 

— 

14/i/i 

—       — 

1075 

18 

1086 

108 

1090 

13 

— 

— 

15 /iju 

—      — 

1132 

419 

— 

— 

— 

— 

15  ^fi 

— 

1155 

395     1153 

26 

1150 

9 

10  ftfji 

—    •  — 

1245 

30 

1220 

205     1224 

13 

1205 

7 

11  fAfl 

—      — 

— 

—       1318   !  198 

1323 

81 

18 /i/i 

—      — 

— 

1420 

38 

19 /i^ 

—      — 

1470 

70 

1475     102' 

1450 

52 

21  fi^ 

~      — 

— 

— 

1500 

y    j   1520  '    71 

1520  ! 

20 

ii 

"-      — 

— 

—        —        — 

1575 

8 

}j 

m  ? 

1800 

• 

— 

—     1 

— 

— 

— 

jj 

Es  ist  nicht  möglich,  ohne  weitere  experimentelle  Unter- 
tttchung  diese  Zahlen  zu  sichten.     Aber  es  wird  sehr  wahr- 
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scheinlichy  dass  die  Spectren  nicht  rein  sind.    Nicht  allein  ist 
das    Gaesium,    wie    schon   Hr.   Snow   selbst   bemerkt,    durch 
Rubidium  verunreinigt,  sondern  auch  Rubidium  durch  Natrium 
(818)  und  Natrium,  Rubidium,  Caesium  durch  Kalium  (1086, 
1155,   1220).     Von  den  Linien,    denen  geringere  Ausschläge 
entsprechen,    sind  mehrere  verdächtig,   weil  sie  in  mehreren 
Spectren  zugleich  vorkommen.    Von  den  Linien  des  Caesiums 
sind  verdächtig  995,   1150,   1205,   1323,  1450,  1520.     Wenn 
man    also  von   den   schwächeren  Linien   1420  und   1575  ab- 
sieht,   so   bleiben    als   sichere  Gaesiumlinien  allein  833,  865, 
882,  900  übrig.    Ihrer  Stärke  nach  bilden  sie  zwei  Paare,  das 
eine  833,  882,  das  andere  etwas  schwächere  865  und  900. 
An  dieser  Stelle  des  Spectrums  müssen  nun  der  Analogie  nach 
zwei  starke  Paare  von  Linien  liegen,  deren  Wellenlängen  wir    j 
nach   den   empirischen  Formeln   auf  etwa  828,  867  f&r   das 
stärkere  Paar  und  877,  922  für  das  weniger  starke  berechnet 
hatten.     Die  berechneten  Werthe  hielten  wir  wegen  der  ün- 
genauigkeit  der  Extrapolation  nur  auf  10  bis  20jitju  für  richtig. 
Die  üebereinstimmung  der  berechneten  mit  den  beobachteten 
Werthen  ist  darnach  recht  gut.     Aber  wir  würden  auf  diese 
üebereinstimmung   viel   weniger   Gewicht   legen,    als   auf  ein 
anderes  Kriterium.     Die  Analogie  verlangt,    dass  die  beiden 
Paare  eine  vorgeschriebene  Schwingungsdifferenz  haben  müssen. 
Es   sollten   die  reciproken   Werthe   der   beiden  Wellenlängen 
eines  jeden  Paares  um  545  Einheiten  der  fünften  Stelle  von« 
einander  verschieden  sein.  Leider  sind  Hm.  Snow 's  MessungeiL 
nicht  genau  genug,  um  auch  in  diesem  Punkte  eine  sichere 
Beurtheilung  zu  gestatten.  Nimmt  man  an,  dass  die  beobachtete 
Wellenlänge  um  die  Breite  eines  Bolometerstreifens  anders  seirm. 
kann,  so  folgt,  dass  die  Differenz  der  reciproken  Wellenlänge-«:^ 
für   das   erste  Paar   zwischen  422  und  913,    für   das  zweib^ 
Paar  zwischen  218  und  681  Einheiten  der  fünften  Stelle  lieg"tt. 
Aber  auch  ohne  alle  Rechnung  wird  der  Vergleich  der  Zeick:».. 
nung   des  Caesiumspectrums  mit  der  Zeichnung  des  NatriuiK^- 
spectrums  überzeugend  darthun,   wie  die  von  Hrn.  Snow 
obachteten  Linien   von   der  Analogie   gefordert   waren.     I> 
Natriumspectrum   besteht   aus   drei   Reihen   von   Paaren    dL^\ 
sogenannten  Hauptserie,  deren  erstes  und  stärkstes  Glied  die 
i>-Linien   sind   und   zwei  Nebenserien.     Im  Caesiumspectrmui: 


Ultrarothe  Spectren  der  Alkalien. 


157 


laben  wir  der  Hauptserie  und  der  ersten  Nebenserie  ent- 
prechende  Reihen  von  Linienpaaren  aufgefunden  bis  auf  die 
tsten  und  vermuthlich  stärksten  Paare,  die  ins  Ultraroth  fallen, 
i  der  Figur  sind  die  Linien  nach  ihren  reciproken  Wellen- 
Dgen  aufgetragen,  damit  man  die  Uebereinstimmung  in  der 
Jiwingungsdifferenz  der  Paare  der  Nebenserie  und  des  ersten 
lares  der  Hauptserie  sieht.  Die  punktirten  Linien  stellen 
3  von  Hm.  Snow  beobachteten  dar,  und  zwar  sind  die 
iden  stärkeren  833  und  882  zur  Hauptserie,  die  beiden 
liwächeren  865  und  900  zur  Nebenserie  gerechnet.  Die 
bei  stehenden  ausgezogenen  Linien  bezeichnen  die  Stellen, 
>  wir  sie  nach  unseren  empirischen  Formeln  vermutheten. 


Man  sieht,  dass  die  von  Hrn.  Snow  beobachteten  Caesium- 
ien  das  Schema  auf  das  Glücklichste  vervollständigen.  Es 
aber  sehr  wünschenswerth,  dass  die  Messungen  mit  grösserer 
^nauigkeit  wiederholt  werden,  um  die  Frage  der  Schwingungs- 
lerenz  ins  Reine  zu  bringen.  Und  schliesslich  wäre  noch 
i  Paar  mit  viel  grösserer  Wellenlänge,  aber  mit  derselben 
ihwingungsdifFerenz  wie  die  anderen  Paare  bei  etwa  4000  [Hfi 
i£nisuchen^  das  dem  von  Abney  entdeckten  Paar  vonNatrium- 
uen  bei  819  analog  wäre. 


Xm.  Untersuch/ungen  wuf  dem  Gebiet  der  innerm 
Wärmeleitung ;  van  Richard  Waehsfnuth. 


§  1. 

Die  innere  Wärmeleitung  von  Flüssigkeiten  ist  vielfac 
und  nach  sehr  verschiedenen  Methoden  untersucht  wordei 
Die  Hauptschwierigkeity  die  zu  überwinden  war,  bot  das  Am 
treten  von  Strömungen  in  der  untersuchten  Flüssigkeit,  herroi 
gerufen  durch  die  verschiedenen  Temperaturen  im  Innern  uo 
das  geringere  specifische  Gewicht  der  wärmeren  Schicht« 
Im  allgemeinen  resultirte  daraus  ein  Apparat ,  bei  welch« 
die  Flüssigkeitsschicht  von  oben  her  erwärmt  oder  von  untj 
her  abgekühlt  wurde  —  bisweilen  auch  beides  — ,  weil  d: 
wärmeren  Schichten  ihre  höhere  Lage  beibehalten  sollten. 

Bei  den  meisten  der  erdachten  Methoden  benutzt  man  en 
weder  eine  lange  Flüssigkeits^äu/^,  die  an  einem  Ende  eh 
constante  Temperaturändeining  erleidet,  und  messen  das  Wann 
gefalle  an  verschiedenen  Stellen  dieser  Säule;  oder  man  wend( 
eine  dünne  Flüssigkeits/ame/Ze  zwischen  zwei  Eupferplatten  ai 
lässt  den  Wärmeaustausch  zwischen  den  zwei  Platten  vor  sie 
gehen  und  misst  in  diesen  den  Temperaturv^erlauf.  Der  KOn 
halber  will  ich  die  erste  Art  Säulenmethode ,  die  zweite  Lameüei 
methode  nennen. 

Nach  den  ersten  rein  qualitativen  ^Untersuchungen  vo 
Rumford  ^),  Th.  Thomson*),  Nicholson,  Pictet  un 
Murray  ^  unternahm  es  zuerst  Despretz*),  die  Säuki 
methode  quantitativ  zu  verwerthen.  Die  ersten  brauchbare 
absoluten  Werthe  bestimmte  dann  Hr.  Lundquist^  auf  einei 


1)  Count  Bumford,  Essays  2.  p.  199. 

2)  Th.  ThomsoD,  Journal  of  Nicholson  !•  p.  81. 
8)  J.  Murray,  Arch.  42.  p.  195. 

4)  Despretz,  Pogg.  Ann.  46.  p.  840.  1839;  Comp.  rend.  7.  p.  9< 
1888.  Ann.  chini.  et  phys.  61.  p.  206.  1839  (fast  überall  falsch  I 
gegeben). 

5)  Landquist.  Undersöking  etc.  Upsala  Universitets  Arsskrift  IS* 
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OD  Ingström  ^)  angegebenen  Wege  und  auch  Hr.  Chree  ^ 
At  sich  dieser  Methode  bedient. 

Die  Xouie/Z^nmethode  wurde  zuerst  von  Hm.  Guthrie^ 
Dgewandt,  doch  rührt  die  wesentlichste  Vervollkommnung 
)n  Hm.  H.  F.  Weber*)  her.  Weiterhin  haben  dann  Hr. 
»e  Heen^,  Hr.  Christiansen®),  Hr.  Henneberg ^  und 
r.  Jäger  ^  die  Weber'sche  Methode  benutzt  und  ihren 
wecken  angepasst. 

Ausser  der  Lamellen-  und  Säulenmethode  sind  noch  einige 
uiere  Arten  der  Bestimmung  der  inneren  Wärmeleitung  zu 
irähnen. 

Hr.  Winkelmann^  setzte  zwei  Metallcylinder  ineinander, 
Ute  den  Zwischenraum  mit  Flüssigkeit  und  kühlte  von  aussen, 
er  innere  Cylinder  mit  einem  engen  Ansatzrohr  diente  als 
hermometer.  Es  ist  dies  eine  Methode^  die  bereits  von  Hm. 
arr  angewandt  wurde,  wie  Beetz^^)  angibt,  und  die  dann 
r.  Stefan  ^^)  für  Gase  benutzte. 

Beetz ^<*)  bediente  sich  dei-selben  Methode  in  der  Kundt'- 
Jien  Modification,  dass  zwei  dünne  Reagenzgläser  ineinander 
Jrteckt  wurden.  Seine  Resultate  sind  von  Hm.  Weber^*) 
ideriegt  worden,  bei  dem  überhaupt  eine  eingehende  Kritik 
nd  Correctur  der  brauchbaren  älteren  quantitativen  Methoden 
u  finden  ist. 

Hr.  Grätz^*)  wandte  gegen  die  Weber'sche  Methode  ein, 
A88  sie  die  äussere  Wärmeleitungsfähigkeit  benutze,  und  dass 
lie  Tollständige  oder  partielle  Diathermansie  der  Flüssigkeiten 

1)  ingström,  Pogg.  Ann.  128.  p.  688.   1864. 

2)  Chree,  Proc.  Boy.  Soc.  London  42.  p.  300,  43.  p.  30.  1887. 

3)  Guthrie,   Phil.  Trans.   159.    p.  637.    1869;    Phil.  Mag.  (4)  3&. 
P-  288.  1S68;  87.  p.  468.  1869. 

4)  H.  F.  Weber,  Wied.  Ann.  10.  p.  103.  1880. 

5)  De  Heen,  Bull.  Ac.  Belg.  (3)  18.  p.  192.  1889. 

6)  Christiansen,  Wied.  Ann.  14.  p.  23.  1881. 

7)  Henneberg,  Wied.  Ann.  86.  p.  146.  1889. 

8)  0.  Jäger,  Wien.  Ber.  99.  p.  245.  1890. 

9)  Winkelmann,  Pogg.  Ann.  168.  p.  481.  1874. 

10)  Beetz,  Wied.  Ann.  7.  p.  435.  1879;  Sitzb.  bayr.  Ac.  p.  86.  1879. 

11)  Stefan,  Wien.  Ber.  66.  p.  45. 

12)  H.  F.  Weber,  1.  c.  p.  480  ff. 

13)Grätz,  Wied.  Ann.  18.  p.  79.  1883;  26.  p.  337.  1885. 
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nicht  berücksichtigt  sei.   Von  diesen  zwei  Fehlem  sollte  seine 
Methode  frei  sein.    Ein  Flüssigkeitsstrahl  von  constanter  Ge* 
schwindigkeit  wurde  nämlich  vor  und  nach  dem  Hindurchgehen 
durch  ein  dünnes,  in  einem  Wasserbad  auf  constanter  Tempe- 
ratur erhaltenes  Metallrohr  mit  dem  Thermometer  auf  seine 
Temperaturen  geprüft  und  aus  deren  Differenz  die  Leitfähigkeit 
ermittelt.     Da  um  die  Flüssigkeit  in  dem  Bohr  rings  hemm 
die  Temperatur  überall  gleich  war,  so  war  eine  Wärmestrah- 
lung von  den  Wänden  unmöglich.     Auch  trat  die  Flüssigkeit^ 
zwischen    den    zwei   Thermometern  mit  der  Luft  nirgends  Ihl 
Berührung,    die   äussere   Leitungsfähigkeit   gegen  Luft  wurd^ 
also  hier  vermieden.     Dagegen    ist  durch  die  Gestaltung  der^ 
Flüssigkeit  in  einen  dünnen  langen  Strahl  innerhalb  der  Röhr^ 
für  das  gleiche  Volumen  bei  dem  Grätz 'sehen  Apparat  ein^ 
ca.  7 mal  so  grosse  Flüssigkeitsoberfläche  geboten,  als  beider* 
Weber'schen   Anordnung    einer    dünnen   Flüssigkeitslamelle-. 
Eine  Discontinuität    der  Wärmeleitung    an    der   Grenze   de«" 
Flüssigkeit   wird    dabei   also   eine  viel  grössere  Rolle  spielen  - 
Ausserdem  gestattet  das  zweite  Thermometer  keine  sehr  ge- 
nauen Temperaturangaben;  denn  der  Flüssigkeitsstrahl  besteht 
aus  lauter  concentrischen  Cylindem  von  verschiedener  Tempe— - 
ratur,  die  sich  nach  Verlassen   der  Röhre  mehr  oder  minder 
vermischen,    gibt   also   bloss   einen   mittleren  Werth,    der  h^ 
langsamem  Strömen  auch   von  der  Grösse  der  Thermometer— 
kugel  abhängig  ist. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  eine  Zusammenstellung  der 
hauptsächlichsten  Bestimmungen^)  für  die  Constante  der  inne- 
ren  Wärmeleitung    der    verschiedenen   untersuchten   Flüssig- 
keiten  unter   Anwendung   der  Weber'schen  Correcturen  ge- 
geben. 

Es  bedeuten  Lu  Lundquist,   Wi  Winkelmann   Appa^  / 
rat  I,    We   Weber,   Lo   Lorberg,    Ch    Chree,    Gr   Grätz,  *j 
(DH)  De  Heen,  (Chr)  Christiansen,  (He)  Henneberg,  (Ja) 
Jäger;    wobei  die  Klammern  anzeigen  sollen,  dass  die  mit- 
getheilten  Werthe   relative   sind,   bezogen  auf  Wasser  =100. 


1)  Gänzlich  wei*thlose  Resultate  sind  fortgelassen.  Die  Lund- 
quist'ßchen  Werthe  gebe  ich  nach  Wüllner,  Exp.  Phys.  3.  p.  316.  18S5, 
da  mir  die  Originalarbeit  nicht  zugänglich. 
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nd  absolute  Werthe,  die  Hr.  Weber  später  nach  etwas 
jrter  Methode^)  bestimmte.  Zum  Vergleich  sind  noch 
rthe  für  Quecksilber  von  An  Ängström,  Weber  und 
rget  hinzugefugt.  Alle  nicht  eingeklammerten  Zahlen 
cm  g  min  ausgedrückt. 


ber:  1,06  (50*)  An;  0,9094 
0,9720  (17°)  We;  0,925  (40) 
2090  (O®— 100<>)  Be. 
0,0937  (40,8*)  Lu;  0,0624Wi; 
(4% 0,0857  (23*)  We;  0,0816 
1,083 1 7  (4*),  0,09 1 08  (23*)  Lo ; 

(18*j,    0,0815   (19,5*)    Ch; 

(3O<0  Gr. 

t  Proc.  92,0  Ja);  spec.  Gew. 
0,0669  Wi. 
0,0695  Gr. 

ipec.    Gew.    1,178,    0,0901 
Lu;     spec.    Gew.    1,110, 
Wi;  0,0692(4*),  0,0809  (26*) 
),0671  Gr;    (25  Proc.  93,9, 
roc.  96,8  Ja). 
Jl  Proc.  96,3  Jfi). 
5  Proc.  94,6  Ja). 
30  Proc.    90,7,     15  Proc. 

(22  Proc.    89,0,    11   Proc- 

i). 

J5  Proc.  83,7,    17,5   Proc. 

20   Proc.    92,2,    10    Proc. 

0. 

(44   Proc.   90,4,    22   Proc. 

(36  Proc.  92,3  Ja). 
:  (36  Proc.  92,8  Ja). 
10  Proc  99,3  Ja). 
10  Proc.  99,8  Ja). 
22  Proc.  97,5  Ja). 
0,0710    We;     0,0922    Gr; 
c.  95,1  Ja). 

pec.  Gew.   1,237,  0,0984; 
ew.   1,252,    0,0948;    spec. 


Gew.   1,382,   0,0948  Lu;    0,0872 

(45*)  Lu   corr.  von  We;  0,0711, 

0,0698, 0,0691  (4*),  0,0776  (28*)  We 

(32  Proc.  91,5,  16  Proc.  95,3  Ja). 
KHO:    (42    Proc.    90,6,    21    Proc. 

95,5  Ja). 
KjCOs:  (10  Proc  97,4  Ja). 
NaaCO«:  (10  Proc.  96,8  Jft). 
HCl:  (38  Proc.  72,6,  25  Proc.  79,4, 

12,5  Proc.  87,0  Ja). 
H,S04:    spec.  Gew.   1  128,  0,0900; 

spec.  Gew.   1,207,   0,0870;   spec. 

Gew.  1,372,    0,0756  Lu;  sp.  Gew. 

1,05,    0,076;    spec.    Gew.    1,18, 

0,078  Ch;  (90  Proc.  58,4,  60  Proc. 

72.2,   30   Proc.   85,8  Ja);    0,0459 

We*. 


Methylalkohol:  0,0354  (19,5*),  0,0346 
(18*)  Ch;  (27,34  DH);  0,0297  We*. 

Aethylalkohol:    spec.  Gew.   0,795, 

0,0295 Wi;  0,0292 We;  0,0254We*; 

0,0327  Gr;(24,16DH);(37,08Chr); 
(30,09  He). 

Propylalkohol:  0,0224  We*. 

Butylalkohol  (iso):  0,0204  We*. 

Amylalkohol:    (18,55  DH);    0,0197 

We*. 
Ameisensäure:  0,0389  We*. 
Essigsäure:  0,0283  We*. 
Propionsäure:  0,0234  We*. 
Buttersäure  (norm.):  0,0216  We*. 
Isobuttersäure:  0,0204  We*. 
Valeriansäure  (norm.):  0,0195  We*. 
Isovaleriansäure :  0,0187  We*. 
Isocapronsäure :  0,0179  We*. 
Methylacetat:   (22,06  DH);    0,0231 

We*. 


[.  F.  Weber,  Berliner  Berichte  p.  809.  1885. 
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AethylformiÄt:  0,0227  We*. 
Aethylacetat:    (20,00  DH);    0,0209 

We*. 
Propylfonniat:  0,0214  We*. 
Propylacetat:  0,0196  We*. 
Methylbutyrat:  0,0201  We*. 
Aethylbutyrat:  0,0191  We*. 
Methylvalerat:  (17,63  DH);  0,0189 

We*. 
Aethylvalerat:  (17,34  DH);  0,0184 

We*. 
Amylacetat:    (16,98    DH);     0,0181 

We*. 
Amylvalerat:  (16,37  DH). 
Chlorbenzol:  0,0181  We*. 
Chloroform :  0,0220  We;  0,0173  We*. 
Chlorkohlenstoff:  0,0151  We*. 
Propylchlorid:  0,0170  We*. 
Isobutylchlorid :  0,0167  We*. 
Amylchlorid:  0,0170  We'. 
Brombenzol:  0,0159  We*. 
Aethylbromid:  0,0148  We*. 
Propylbromid :  0,0154  We*. 
Isobutylbromid:  0,0167  We*. 
Amylbromid:  0,0142  We*. 
Aethyljodid:  0,0133  We*. 
Propyljodid:  0,0132  We*. 
Isobutyljodid :  0,0125  We*. 


Amyljodid:  0,0122  We». 
Benzol:  (19,08  DU);  0,0200 WiT. 
Toluol:  0,0184  We*. 
Aethylbenzol:  (19,68  DE). 
Amylbenzol:  (17,26  DH). 
Xylol:  (17,14  D  H). 
Cymol:  (15,93  DH);  0,0163  We*. 
Amylbromür:  (13,75  DH). 

Aether:     0,0243   We;    0,0227  ör,  J 

0,0182  We*. 
Schwefelkohlenstoff:  sp.  Gew.  1,2N^ 

0,0357Wi;  0,0250 We;  0,0160Gfi 

0,0322  (15,5«)  Ch;  0,0206  W^. 
Benzin :  0,0200  We. 
Glycerin:  sp.  Gew.  1,220,  0,0404  Wi; 

0,0402  We;  0,0382Gr;  (69,98C!h); 

0,0402  We*. 
Petroleum:  0,0213  Gr. 
Paraffinöl:  0,0264  (19<»),  0,0273(20^ 

Ch. 
Terpentinöl:  0,0195  Gr;  0,0189(181 

Ch;  0,0156  We*. 
OUvenöl:  0,0235  We;  (82,10  Chr). 
Citronenöl:  0,0210  We;  (32,10  CH 
Senföl:  0,0229  We*. 
Aethylsulfid:  0,0197  We*. 
Anilin :  0,0245  We*. 


§  2. 

Bei  der  grossen  Auswahl  von  Bestimmungsmethoden  e^ 
schien  es  mir  interessant  zu  untersuchen,  bei  welchen  von  ihnei 
die  Strömungen  in  der  Flüssigkeit  wirklich  vermieden  werden. 

Ich  habe  daher  zuerst  die  Säulenmethode  geprüft,  indem 
ich  in  einem  von  oben  her  erhitzten  Becherglas  das  Fortschreiten 
der  Wärme  verfolgte,  und  bin  zu  dem  Resultat  gekommen^ 
dass  hier  selbst  bei  möglichst  guten  Vorkehrungen  gegen  seit- 
liche Einflüsse  Strömungen  auftraten.  Alle  Messungen  nad 
dieser  Methode  müssen  also  erst  sehr  sorgfältigen  Prüfongei 
unterliegen ,  ehe  man  sich  ihrer  zu  wirklich  genauen  Be 
Stimmungen  bedienen  darf.  Offenbar  genügen  bei  der  langei 
und  dünnen  Flüssigkeitssäule  schon  sehr  geringe  Unregel 
mässigkeiten,  sei  es  in  dem  Erwärmungsgefass,  sei  es  im  um 
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^beoden  Mantel,  um  das  statische  Gleichgewicht  der  auf- 
anander  geschichteten  Lagen  verschiedener  Temperatur  und 
laher  verschiedenen  specifischen  Gewichtes  zu  stören. 

Als  Lamellenmethode  habe  ich  dann  die  Web  er' sehe 
enutzt  und  durch  Gelatiniren  der  dadurch  am  Strömen  ge- 
inderten  Flüssigkeit  untersucht,  ob  die  hier  ftir  die  Wärme- 
itung  gefundenen  Werthe  nicht  durch  Strömungserscheinungen 
irgrössert  seien.  Es  existiren  darüber  meines  Wissens  noch 
eine  Untersuchungen,  nur  Beetz  hat  für  seine  Methode  mit 
lidttenschleim  und  Stärkemehl  derartige  Versuche  angestellt. 
5I1  fand,  dass  der  benutzte  Abstand  der  beiden  Kupferplatten 
ift.  2  mm)  versechsfacht  werden  kann,  ohne  dass  die  geringsten 
nterschiede  in  der  Leitfähigkeit  sich  ergaben,  die  auf  eine 
fcrömnng  hinweisen  könnten.  Es  scheint,  dass  bei  diesem 
.pparate  die  hier  fortwährend  abnehmende  geringe  Differenz 
er  Temperaturen  der  beiden  Kupferplatten  zur  Erzeugung 
on  Strömungen  nicht  genügt. 

Mit  Benutzung  dieser  nun  als  zuverlässig  nachgewiese- 
en  Methode  suchte  ich  weiterhin  zu  finden,  ob  ein  Zu- 
ütz  eines  intensiven  Farbstoffes  das  Leitvermögen  des 
(Hassers  beeinflusse,  habe  aber  keine  Aenderung  wahr- 
ehmen  können. 

Ebenso  waren  Versuche,  eine  Beziehung  zwischen  der 
Kelectricitätsconstante  und  dem  Wärmeleitvermögen  aufzu- 
nden,  erfolglos. 

Das  Hauptresultat  meiner  Untersuchungen  ist  daher  der 
lachweis,  dass  die  innere  Wärmeleitiing  unabhängig  ist  von  der 
meren  Reibung  in  der  Flüssigkeit,^) 

Zur  weiteren  Prüfung  habe  ich  noch  eine  Reihe  von  Be- 
immungen  der  inneren  Leitfähigkeit  für  einige  Oele  und 
alsame  hinzugefügt. 


1)  Analoges  für  die  electrische  Leitfähigkeit  hat  ja  Arrhenius 
seigt,  Dämlich  dass  ein  geringer  Zusatz  von  Gelatine  ebenfalls  ohne 
irkuDg  ist,  während  freilich  später  für  grosse  Quanta  eine  Beeinflussung 
ehgewiesen  wurde. 
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§  3. 

Um  das  Fortschreiten  der  Wärme  in  einer  Flüssigkeits*- 
Säule  beobachten  zu  können,  benutzte  ich  Flüssigkeiten,  die 
mit  der  Temperatur  ihre  Farbe  ändern. 

Eine  bei  Zimmertemperatur  hergestellte  sehr  verdünnte 
blaue  JodstärkelÖmng  wird  ziemlich  plötzlich  beim  Erhitzen 
farblos,  je  nach  dem  Grade  der  Verdünnung  zwischen  ca.  30 
bis  70^  und  färbt  sich  bei  Abkühlung  wieder  blau,  jedoch 
tritt  die  Blaufärbung  erst  bei  etwas  tieferer  Temperatur  wieder 
ein.  Eisenchlorid  ist  in  sehr  verdünnter  Lösung  hellgelb,  wird 
aber  bei  ca.  80^  dunkelbraun.  Doch  ist  der  Uebergang  ein 
ganz  allmählicher,  sodass  es  sich  als  zu  Beobachtungen  un- 
tauglich erwies. 

In  einigen  Fällen  wurde  Wasser  mit  Phenolphialetn  ver» 
setzt  und  durch  geringen  Zusatz  von  ^^mmoniak  scharlachroth 
gefärbt.     Bei  ca.  65^  trat  Entfärbung  ein. 

Brauchbar  erwies  sich  Cj/anin,  das  mit  Spuren  von  Salz* 
säure  farblos  gemacht  beim  Erwärmen  wieder  blau  wird. 

Meine  Versuche  verliefen  nun  folgendermaassen:  Eia 
Becherglas  wurde  mit  Jodstärkelösung  gefüllt  und  so  aufge- 
stellt, dass  sein  oberer  Rand  horizontal  war.  Darauf  wurde 
als  Erwärmungsapparat  ein  Messingcylinder  gesetzt,  der  oben 
im  Deckel  zwei  OefiFnungen  hatte,  durch  deren  eine  ein  Dampf- 
stroD^i  eintrat,  während  durch  die  andere  ein  Rohr  bis  fast  auf 
den  Boden  des  Cylinders  ging,  um  von  dort  den  Dampf  wieder 
austreten  zu  lassen.  Dieser  Cylinderboden  berührte  die  ganze 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  und  stand  auf  dem  Rande  des 
Becherglases  auf.  Er  wurde  vor  Beginn  jedes  Versuches  firisch 
geputzt.  Auch  benutzte  ich  zur  möglichsten  Vermeidung  von 
Luftblasen  nur  ausgekochtes  Wasser. 

Wurde  der  Dampf  eingeleitet,  so  bildete  sich  mit  ziemlich 
deutlicher  horizontaler  Grenze  eine  wasserhelle  Schicht,  die 
anfangs  regelmässig  abwärts  fortschritt  Nach  etwa  einer  halben 
Stunde  bildete  sich  aber  eine  schwache  zweite  Grenze  unter- 
halb der  ersten,  bald  entstanden  weitere  Schichtungen,  die 
Grenzen  wurden  undeutlich  und  diejenige  Grenzlinie,  welche 
für  die  gewählte  Verdünnung  die  Entfärbungstemperatur  angab^ 
verlor  sich. 
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Da  ich  die  Schichtungen  äusseren  Einflüssen  zuschrieb, 
80  wandte  ich  die  Berget'sche  Methode^)  des  Schutzringes  an, 
d.  h.  ich  setzte  das  Becherglas  voll  Wasser  mit  Zusatz  von 
Jodstärke  in  ein  zweites  Becherglas  mit  etwas  grösserem 
Durchmesser  und  füllte  dieses  mit  reinem,  ebenfalls  ausge- 
kochtem Wasser.  Der  Erhitzungskessel  wurde  so  gross  ge- 
wählt, dass  sein  Boden  auf  dem  oberen  Bande  beider  Gläser 
au&tand. 

Anfangs  war  das  Fortschreiten  der  Grenzlinie  ein  regel- 
mässiges.    Als  Beispiel  sei  folgender  Versuch  angeführt: 
1892  Feb.  15.    Zimmertemp.  17^    Entfärbungstemp.  52^ 
Zeit  in  Min.  0,  5,  15,  25,  35,  45,  55. 
Millimeter  Abstand  von  der  Oberfläche:  0,  0.6,  0.85,  1.2, 
1.5,  1.7,  1.85. 

Dann  aber  trat  wieder  die  Trennung  in  Bänder  ein,  die 
ach  jetzt  sehr  scharf  voneinander  abhoben  und  ebenfalls  langsam 
nach  unten  fortschritten.  Wiederholte  Versuche,  bei  denen 
ich  die  Dicke  des  Schutzmantels  variirte  oder  ihn  ganz  fort- 
liess,  zeigten  mir,  dass  die  Schichtungen  nicht  durch  seitliche 
Beeinflussungen,  wie  die  Lage  des  Fensters  etc.  hervorgerufen 
varen;  denn  je  stärker  der  Schutzring,  um  so  schärfer  die 
Grenzen. 

Anzunehmen,  dass  die  Grenzen  Wirbelgrenzen  seien,  lag 
oahe;    auch   zeigten  sich  die  blauen  Schichtungen    an   ihren 
oberen  Grenzen  entschieden  dunkler,   waren  also  dort  kühler 
als  an  den  unteren.    Doch  habe  ich  auch  unmittelbar  wahr- 
nehmbar Wirbelströmungen  nachgewiesen.     Bei  einem  Becher- 
glas von  8.2  cm  Länge  entstand  nach  anfänglich  normalem  Fort- 
schreiten der  Entfärbungsgrenze  genau  in  der  Mitte  des  Glases 
eine  zweite  Grenze  in  hellerem  und  dunklerem  Blau ,    welche 
bei    seitlicher    Ansicht     einfache    regelmässige    Wellenlinien 
zeigte,  die  sich  nach  5  Min.  sogar  zu  Maeander-formigen  Win- 
dmigen  ausbildeten.^    Nun  denke  man  sich  einen  Thermometer 
sn  dieser  Stelle  oder  auch  einen  feinen  Bolometerdraht,  der 
mit  jeder  Windung   vier  Schnittpunkte   haben  würde ;    beide 


1)  Berget,  Compt.  rend.  106.  p.  1152.  1888. 

2)  Auf  die  hydrodynamische  Seite  dieses  Versuches  behalte  ich  mir 
vor  in  einer  späteren  Arbeit  zurückzukommen. 
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vermöchten  die  Erscheinung  gar  nicht  oder  nnr  sehr  undeutlich 
anzuzeigen ,  da  sie  beide  nur  das  Integral  der  umliegenden 
Temperaturen  geben  können. 

Ein  weiterer  Versuch  zum  Nachweis  der  Wirbel  war 
folgender:  Eine  verdünnte  Gelatinelösung  mit  einem  Zusatz 
von  eben  farblos  gewordenem  Cyanin  wurde  in  ein  Becherglas 
gefüllt  und  nach  dem  Erstarren  wie  gewöhnlich  von  oben  erhitzt 
Jetzt  konnten  sich  keine  Schichtungen  in  Gebieten  zeigen,  die 
tiefer  lagen,  als  die  zum  Schmelzen  nöthige  Temperatur  vor- 
gedrungen war.  Ausserdem  war  die  ganze  Flüssigkeit  so  zfth, 
dass  ich  kaum  mehr  Strömungen  erwartete.  In  der  Thai 
traten  keine  Bänder  mehr  auf,  ebensowenig  wie  bei  einem 
analogen  Versuch  mit  Phenolphtaleln.  Brachte  ich  jedoch  ani 
die  schon  etwas  vorgerückte  Grenzfläche  der  geschmolzenes 
Gelatine  gegen  die  feste  ein  Tröpfchen  intensiv  blauer  Cyanin- 
lösung,  indem  ich  eine  feine  CapUlare  einschob  und  den  Tropfec 
hinabsinken  Hess,  so  zertheilte  er  sich  in  feine  Fäden,  die  all« 
von  einem  wellenförmigen  Wirbel  erfasst  und  auf  der  Grenz- 
fläche  gegen  die  Mitte  fortgeführt  wurden. 

Ohne  Gelatinezusatz  bildeten  sich  in  der  farblosen  Cyania 
lösung  wieder  Bänder  gefärbter  und  also  wärmerer  Flüssigkeit 
ganz  ähnlich  wie  bei  der  Jodstärkelösung. 

Um  über  die  Natur  des  Wirbels  ins  Klare  zu  kommei 
und  zu  sehen,  ob  die  Schichtungen  vielleicht  durch  chemisch^ 
Veränderungen  in  den  Lösungen  entstanden  seien,  habe  id 
noch  eine  Reihe  von  Versuchen  mit  reinem  Wasser  gemacht 
dem  ich,  um  die  Strömungen  verfolgen  zu  können,  einige 
Tropfen  Anilinroth  hinzusetzte.  Ein  Becherglas  mit  oben 
abgeschlifl'enem  Eand  wurde  in  das  gewöhnliche  MantelgUs 
gesetzt;  doch  hatte  ich  beide  nicht  ganz  mit  Wasser  gefÜUt, 
vielmehr  zu  oberst  eine  dünne  Schicht  Knochenöl  gegossen.  In 
das  Oel  gebrachte  Tropfen  der  Anilinrothlösung  sanken  bloss 
bis  an  die  Grenzschicht  und  drangen  erst  bei  beginnender  Er- 
hitzung in  das  Wasser  ein.  Bei  wenig  Farbstoff  bildeten  sidi 
ebenfalls  wieder  Bänder.  Während  aber  bei  Jodstärkelösung 
die  Farbenbänder  nicht  bis  dicht  an  den  Rand  des  Becher- 
glases gingen,  vielmehr  eine  farblose,  d.  h.  heissere  Schicht 
sich  dort  zeigte,  die  an  den  Stellen,  wo  zwei  Bänder  einandei 
berührten,  sogar  etwas  zwischen  sie  hineindrang,  so  trat  dies« 
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Fig.  1. 


Fig.  2. 


mal  das  umgekehrte  auf,  weil  die  farbigen  Streifen  die  heisse- 
ren  waren. 

Unter  Anwendung  von  soviel  FarbstoflF,  dass  er  vor  Be- 
ginn der  Erwäi'mung   die   Grundfläche  der  Knochenölschicht 
bedeckte,  stellte  sich  schliesslich  die  Natur  der  Wirbel  wie  in 
Fig.  1  dar.     Die   weiss  ge- 
bliebenen Theile  sind  die  bei 
der  Jodstarke    auftretenden 
Bänder.      Uebertrieben    ge- 
seichnet    scheinen    sich    die 
einzelnen   Schichten   wie   in 
Kg.  2  aufeinander  zu  legen. 

Schliesslich  soll  noch  eines  Versuchs  Erwähnung  ge- 
schehen, der  angestellt  wurde,  um  die  Erscheinungen  nächst 
dem  Boden  des  Becherglases  zu  prüfen:  Es  wurden  drei  auf 
Siegellackfussen  central  ineinander  gestellte  Bechergläser  mit 
oben  abgeschliffenen  in  einer  Horizontalebene  liegenden  Bän- 
dern verwendet.  Die  beiden  Schutzmäntel  enthielten  Wasser, 
oben  mit  einem  Oelring;  der  innersten  Becherflillung  war 
noch  etwas  Alkohol  zugesetzt ,  um  eine  auf  dem  Boden  des 
innersten  Glases  eingedampfte  blaue  Cyaninlösung  leichter 
wieder  aufzulösen.  Es  bildete  sich  bei  längerem  ruhigem 
Stehen  auf  dem  Boden  eine  dünne  Schicht  von  intensiv 
blauer  Farbe. 

In  das  Oel,  das  auch  hier  den  oberen  Abschluss  bildete, 

bitte  ich  wie  früher  etwas  Anilinroth  gebracht,  um  die  in  den 

früheren  Versuchen   regelmässig   auftretenden   Bänder   wieder 

beobachten  zu  können.   Nach  einer  halben  Stunde  zeigte  sich 

über  der  farbigen  Bodenschicht  ein  Band  und  zehn  Minuten 

darauf  hatte  sich  zwischen  beiden  eine  blaue  Verbindung  mit 

einer   tiefen   Einschnürung  in   der  Mitte   gebildet.     Offenbar 

war  am   Band   ein   ringförmiger  Wirbel,   wie   der  Bauchring 

einer  Cigarre,  entstanden,  der  keine  Farbe  in  sich  hineinliess, 

wohl  aber^   da   er  aussen   nach   unten   und   innen  nach  oben 

ging,   die  blaue  Farbe  innen  mit  heraufiiss,   sodass  sich  ein 

Kantel  bildete. 

Dnrch  diese  Versuche  scheint  mir  die  Schwierigkeit  strö- 
mnngsfreier  Erwärmung  einer  längeren  Flüssigkeitssäule  hin- 
länglich dargethan  und  der  Nachweis   gebracht   zu  sein,  dass 
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die    auftretenden   Schichtungen   auf  innere  Wirbel  zurückzu- 
führen sind. 

§4. 

Hr.  H.  F.  Weber^)  hat  eine  Methode  angegeben,  die  die 
Messung    der   inneren  Wärmeleitung   an   Flüssigkeitslamellffli 
gestattet.   Er  nimmt  zwei  genau  eben  geschliffene  cylindrische    ■ 
Kupferplatten,  trennt  sie  durch  drei  kleine  Glasklötzchen  und    | 
füllt  den  so  entstandenen  Zwischenraum  durch  eine  Oeffhung    j 
in  der  oberen  Platte  mit  Flüssigkeit.     Dies  genau  horizontal    ; 
aufgestellte  Plattensystem  wird,  nachdem  es  in  seiner  ganzoi    i 
Masse  von  der  Zimmertemperatur  durchdrungen  ist,  auf  eine    ^ 
horizontal    abgeschlififene    Eisplatte     herabgesenkt     und    mit 
einer  Hülle    von    0^    umgeben;   den  Verlauf  der  Abkühlung 
zeigt  ein   in   die   obere   Kupferplatte    eingelassenes   Thermo- 
element,   dessen    andere    Löthstelle    auf   0^    gehalten    wird. 
Hieraus   berechnet   sich   die    Constante  der   inneren  Wärme- 
leitung. 

Leider  fehlt  eine  Beschreibung  der  zum  Aufhängen  wie 
Herablassen  nöthigen  Vorrichtungen.  Ich  habe  mir  daher 
folgenden  Apparat  construirt. 

Eine  gleichseitig  dreieckige  gusseiseme  Platte  [a)  (Fig.  3) 
von  30,5  cm  Seitenlänge  und  1  cm  Stärke  war  an  ihren  Ecken 
mit  drei  23,5  cm  hohen  und  1,3  cm  dicken  Füssen  versehen 
und  trug  im  Mittelpunkt  einen  rechteckigen  11  cm  hohen, 
1,5  cm  breiten  und  1  cm  dicken  Messingstab  [b\  der  senkrecht 
nach  oben  stand.  Eine  daraufgepasste  messingene  Hülse  (c) 
mit  Schleiffeder  und  Vorrichtung  zum  Einschnappen  bei 
höchster  Stellung  liess  sich  an  dem  Messingstab  verschieben 
und  war  an  ihrem  unteren  Ende  mit  einer  Messingscheibe  von 
6  cm  Durchmesser  versehen.  Auf  dieser  Scheibe  schliff  eine 
in  der  Mitte  3  cm  weit  durchbohrte  zweite  dreieckige  Eisen- 
platte [d\  die  von  drei  Schrauben  festgehalten  wurde  und 
durch  drei  Ausschnitte  einen  Spielraum  zur  Drehung  um  die 
Verticalaxe  erhielt.  Zwei  Messinggriflfe  {ee)  erleichterten  die  - 
Bewegung.  In  je  15  cm  Abstand  voneinander  waren  an  den 
drei  Ecken  dieser  kleineren  Eisenplatte  drei  15  cm  lange  und 
^  0,2  cm    starke    Drahtstäbe   [f)   eingelassen   und   mit   Doppel- 


1)  H.  F.  Weber,  Wied.  Ann.  10.  p.  107.  1880. 
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schranben  verstellbar  gemacht.   Unten  tragen  sie  je  ein  1,5  cm 

breites  und  0,1  cm  dickes  Messingscheibchen,  auf  welches  je 

einer  der   drei   gleich   zu   erwähnenden   Zapfen   der   unteren 

Knpferplatte  {h)  aufgelegt  werden  konnte.   Für  die  Drahtstäbe 

nnd  ihre  der  Drehung  des 

oberen     Eisendreiecks 

entsprechende  seitliche 

Bewegung  waren  in  dem 

Hauptdreieck    Schlitze 

angebracht.  Dieser 
ganze  so  montirte  Drei- 

fiiBs  konnte  auf  drei 
mit  einer  Steinplatte 
ÜBst  Terbundene  Unter- 
legplatten gestellt  wer- 
den. Fig.  3. 

Die  Eupferplatten  (^,  h)  selbst  waren  mit  einem  grossen 
Ansatzkopf  gegossen,  um  das  Auftreten  innerer  Blasen  mög- 
lichst zu  verhindern.     Nachdem  sie  glatt  gedreht  waren,  er- 
hielt die   zur  oberen  Platte  bestimmte  eine  centrale  Durch- 
bohrung von  0,1  cm  Stärke,  die  später  für  die  Einflillung  der 
zähen  Balsame  bis  auf  0,3  cm  vergrössert  wurde.    Die  untere 
liess  ich  an  der  Peripherie  mit  drei  dünnen  kurzen  Zapfen 
Y^^ehen,   mit   denen  ich  sie  anfänglich  direct  auf  die  oben 
erwähnten  Scheibchen  legte.    Beim  Herabsenken  auf  die  Eis- 
platte lag  die  Kupferplatte  eher  auf,  als  die  Scheibchen  be- 
rührten, und  diese  konnten  dann,  wie  oben  beschrieben,  seitlich 
Dnter  den  Zapfen  hinweggedreht  werden.     Später  hängte  ich 
die  Zapfen  in  Seidenfadenringe,  die  über  die  Scheibchen  ge- 
legt waren  und  nach  der  Berührung  der  Platte  mit  der  Eis- 
fläche herabfielen.   Doch  war  auch  dann  noch  die  Möglichkeit 
einer  seitlichen  Bewegung  der  Drahtstäbe  von  Werth,   schon 
wn  bei  dem  schnellen  Fortnehmen  des  Dreifusses  nach  Herab- 
lassen des   Plattensystems  Verwickelungen   mit   den   Drähten 
des  Thermoelements  {i)  zu  vermeiden.     Zur  Beobachtung  der 
Temperaturen  war  nämlich  nach  Hrn.  Weber's  Vorbild  nahe 
der  centralen  Durchbohrung  ein  Thermoelement  in  die  obere 
Platte  eingelöthet.   Ich  benutzte  dünne  Drähte  von  Eisen  und 
Neusilber  und   liess   die  andere  Löthstelle  in  ein  mit  Petro- 
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leum   gefülltes   Bökrchen  tauchen,  das  in  schmelzendem  E»^ 
stand  (A). 

Der  Radius  der  Kupferplatten  beträgt  8,0368  cm,  die  obei»^ 
Platte  hat  ein  Gewicht  von  1737,4  g  und  eine  Dicke  Yoa 
0,9895  cm,  ihre  Gesammtoberfläche  beträgt  also  455,82  ccm» 
Die  Dicke  der  unteren  Platte  ist  0,5598  cm.  Die  beide  Platten  . 
trennenden  Glasklötzchen  haben  eine  Dicke  Ton  0,219  cm* 
Die  specifische  Wärme  des  Kupfers  habe  ich  zu  0,0932  att-- 
genommen  imd  das  specifische  Gewicht  der  von  mir 
wandten  Sorte  zu  8,71  bestimmt. 

Der  unterzulegende  Eisklotz  wurde  auf  einer  zweiten  Stciii»  -^ 
platte  vorbereitet.     Dort  befanden  sich  für  eine  runde  EiseD-»  : 
Bcheibe  (/)  mit   Fortsätzen   für   drei   verstellbare   Ftisse   drei 
Unterlegplatten,    die  ebenso  horizontirt  waren,  wie  drei  eat*  • 
sprechende,  die  ich  auf  dem  ersten  Stein  zvrischen  den  fär  ieti  } 
Dreifuss  bestimmten  angebracht  hatte.   Eine  HorizontalBtelluiilP  '] 
der  Eisenscheibe   auf  dem   zweiten   Stein   stellte  diese  dann    j 
auch   für   den   ersten   sicher.     Diese  Eisenscheibe   sollte  auf  - 
ihrer  Oberfläche   die  Eisplatte   tragen  und  erhielt  noch  drei    '; 
Zacken,  um  das  Herabgleiten  des  Eises  zu  verhindern.    Die    j 
Abstände  der  i^issschrauben  voneinander  betrugen  nur  25  cmf   ä.^ 
so    dass    die    Scheibe    (/)    mit    horizontirtem    Eisklotz    im  j 
letzten   Moment    zwischen    zwei   der   30  cm  voneinander  ab- 
stehenden Beine  des  Dreifusses  bequem  hineingeschoben  wer* 
den  konnte. 

Mit  einem  Durchmesser  von  ca.  50  cm  war  um  die  zwar  ; 
mal  drei  Unterlegplatten  auf  dem  Stein  ein  King  {m)  von  Fili  .  j 
geklebt,  der  nur  an  einer  Stelle  eine  Durchbrechung  erlitt  ftir 
zwei  dicke  Kupferdrähte,  die  zum  Platze  des  Beobachten 
gingen,  dort  in  einen  Stromwender  und  dann  weiter  zu  einem 
aperiodischen  Wiedemann'schen  Galvanometer  geführt  waren. 
An  die  Kupferdrähte  waren  gleich  innerhalb  des  Filzringes  die 
zwei  dünnen  Eisendrähte  des  Thermoelements  angelöthet.  Alle 
Löths teilen,  die  hätten  Beeinflussungen  der  Resultate  hervor- 
rufen können,  sollten  nämlich  innerhalb  des  Filzringes  bleiben, 
weil  auf  diesen  ein  doppelwandiger  Kupfermantel  (Fig.  4)  mit 
Füllung  von  schmelzendem  Eis  aufgesetzt  wurde,  um  eine 
gleichmässige  Temperatur  von  0^  herzustellen,  sobald  ein 
Versuch    begann.     Der  Kupfermantel   war    nach  Hm.   Kro- 
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Fig.  4. 


naner's^)  Vorgang  doppelwandig  gewählt,  hatte  44  cm  inneren 
und  49  cm  äusseren  Durchmesser  und  es  befanden  sich  an 
sriner  Oberfläche  drei  grosse  mit  Korken  verschliessbare  OeflF- 
inmgen  fiLr  die  Füllung. 

Der  einzelne  Versuch  verlief  nun  folgendermaassen :  Die 
Platten  wurden  frisch  gereinigt  und 
die  untere  in  den  Dreifuss  mit  dem 
Terschiebbaren  Dreieck  in  Hoch- 
stellnng  eingehängt,  danach  die 
obere  Eupferplatte  mit  Dazwischen- 
legnng  der  drei  Glasklötzchen  dar- 
nf  gebracht.  Das  so  aufgehängte 
Plattensystem  stellte  ich  genau 
horizontal  und  füllte  den  Zwischen- 
laam  mit  Flüssigkeit.     Während 

68  der  Einwirkung  der  Zimmertemperatur  überlassen  blieb, 
bereitete  ich  den  Eisklotz  vor  und  schob  ihn  dann  unter 
die  Eupferplatten.  Diese  wurden  herabgelassen,  die  obere 
Eisenplatte  wieder  hochgehoben,  der  Dreifuss  fortgenommen 
und  der  Eismantel  über  das  Plattensystem  gestülpt.  Den 
Verlauf  der  Abkühlung  beobachtete  ich  dann  von  10  See.  zu 
10  See.  mit  dem  Ablesefemrohr  am  Galvanometer.  Von 
der  Proportionalität  von  Temperaturdifferenz  und  Galvano- 
ffleterausschlag  innerhalb  des  benutzten  Bereiches  hatte  ich 
mich  durch  besondere  Vorversuche  überzeugt.  Zum  Zweck 
grösserer  Constanz  war  die  Eupferplatte  mit  dem  Thermo- 
element vor  den  Versuchen  wiederholt  grossen  Temperatur- 
wechseln unterworfen  worden.  Ausserdem  wurde  nach  jedem 
Versuch,  später  nur  nach  mehreren  die  Grösse  des  Aus- 
schlags mit  einem  Grein  er 'sehen  Normalthermometer  ver- 
glichen. 

§5. 

Die  Berechnung  der  Web  er 'sehen  Beobachtungen  ist  von 
Hm.  Lorberg*)  einigen  Correcturen  unterworfen  worden  und 


1)  H.  Kron|auer,    Das  innere  Wärmeleitungs vermögen  von  Blei, 
Wismat  und  Woodys  Metall.    Dias.  18S0. 

2)  Lorberg,  Wied.  Ann.  14.  p.  291.  1881. 
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ich  habe  mich  daher  seiner  verbesserten  Formehi  bedi^»*' 
Lorberg  leitet  für  das  innere  Wärmeleitungs vermögen»  ^ 
folgende  Gleichung  ab: 

1 


._  k_  __  jv'  ^  ^y 


7-^)i-*'-'-^^<— 'Hl 


?  «•  1  _  1^.  ^".    i"* 


+  + 


(-,$)] 


77 


k^   N 

Hierin  ist 
g  =  Radius  der  Eupferplatte  =  8,0368  cm 
I  =  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht  =  0,219  cm 
Ij  =  Dicke  der  oberen  Kupferplatte  =  0,9895  cm 

^  Dicke  der  unteren  Kupferplatte  _      r^a^n 

~^  Dicke  der  oberen  Kupferplatte  ' 

c   =  spec.  Wärme  der  Flüssigkeitl  ^  ___ 
s    =  Dichtigkeit         »  >»         i 

Speciell  für  Wasser  c  =   1 

s 

c^  =  spec.  Wärme  des  Kupfers  =  0,09321  ^  __  —  oftll  < 

s^  =  Dichte  des  Kupfers  =  8,71     /  ^i  -  ^i  •  ^i  "  "'^'^ 

a  =  -^  .  Für  Wasser  a  =  0,2726 

j'j^  =  erste  Wurzel  aus  der  Gleichung  q  ig  q  =  a 
Für  Wasser  q^  =  0,2497 

JV  =  -^^  +  ^  =  1,0943  für  Wasser 

Äj  =  innere  Leitfähigkeit  des  Kupfers   =   50 

h    =  äussere  Leitfähigkeit  der  Flüssigkeit 

Aj  =  äussere   Leitfähigkeit    des   Kupfers.      Sie    wurde    nach 

Weber's  Methode^)   wiederholt   bestimmt   und   ergab   0,004, 

während  Weber  0,006  findet.     Die  benutzte  Formel  ist 

worin  die  x  =   Galvanometerausschläge 

0    =   Oberfl.  der  oberen  Kupferplatte  =  455,82 
M^=  Masse  der  oberen  Kupferplatte    =   1737,4 
t    =  Zeit  =   1,  da  die  Berechnungen  auf  die  Zeit- 
einheit reduciiii  wurden. 


1)  H.  F.  Weber,  1.  c.  p.  128. 
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Bei  meinen  Dimensionen  ergab  sich  aus  diesen  Werthen 
ftr  Wasser  die  Formel : 

0,19206  iu«  -  0,00109  -  0,0045  -y 

2    ^  * 

^    '"  T  "  r-  0,01579  .ü»        * 

Die  Differenzen  der  Logarithmen  zweier  um  eine  Minute 
Toneinander  getrennter  Galvanometerablesungen  ergeben  dann 
die  Gleichung^) 

^%gar„-i«logx„  +  i  =  .1f^2 

worin  M  =  0,43429  der  Modul  der  dekadischen  Logarithmen 
ist  Ich  beobachtete  aber  alle  10  Secunden,  also  sind  die 
Differenzen  der  Logarithmen  zweier  bei  mir  aufeinander  fol- 
genden Galvanometerausschläge  =  \  M  ii^. 

Meine  ersten  Versuche  waren  Wiederholungen  der 
Web  er 'sehen  Bestimmungen  der  inneren  Wärmeleitung  für 
Wasser. 

Als  Mittel  aus  mehreren  Bestimmungen  ergibt  sich  für 
eine  Mitteltemperatur  von  4,P 

k  =  0,07  742. 

Da  ich   im  Zweifel  war,    ob   die   so   erhaltenen  Werthe 
I  nicht  vielleicht  durch  Strömungen  vergrössert  seien,  so  setzte 
ich  dem  Wasser  etwa  1  Proc.  Gelatine  zu,  eine  gerade  hin- 
reichende Menge,  um  die  Flüssigkeit  zum  Erstarren  zu  bringen, 
ffleich  die  erste  Versuchsreihe  ergab  für 

\  M  pL^  =^  0,02  990 
imd  hieraus 

k  =  0,07  876. 

Mes  ist  fast  genau  derselbe  Werth,  wie  ich  ihn  bei  meinem 
rsten  Versuche  mit  reinem  Wasser  fand. 

Folgende  war  nämlich  meine  erste  Beobachtungsreihe: 


1)  Lorberg,  1.  c.  p.  437. 
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1892  Mai  80.      Wasser  0,219  cm  dicke  Schicht 

Galvanometer- 
ausschlag 

Temperatur  , 

''  log  x^ 

1         *• 
log 

X  (mm)                       f 

^•+1 

142,0 

15,0« 

2,15  229 

0,02  551 
0,03  371 
0,03  313 
0  0^  056 

133,9            ■           14,2° 

2,12  678 

123,9 

13,1« 

2,09  307 

114,8 

12,2« 

2,05  994 

107,0 

11,3« 

2,02  938 

V,Vö  \J*ß\3 

0  02  765 

100,4 

10,6« 

2,00  173 

0,03  231 
0,03  040 
0,03  161 
0  02  889 

93,2 
86,9 
80,8 

9,8« 
9,2« 
8,5« 

1,96  942 
1,93  902 
1,90  741 

75,6 
70,6 
66,0 
61,5 
57,4 
53,8 
50,3 
46,8 
43,8 
40,8 

7,9« 
7,4« 
7,0« 
6,5« 
6,0« 
5,7« 
5,3« 
5,0« 
4,7« 
4,3« 

1,87  852 
1,84  880 
1,81  954 
1,78  888 
1,75  891 
1,73  078 
1,70  157 
1,67  025 
1,64  147 
1,61  066 

0,02  972 

0,02  926 

0,03  066 

0,02  997 

0,02  813 

0,02  921 

0,03  132 

0,02  878 

1           0,03  081 
n  A9  fiAn 

38,2 

4,0« 

1,58  206                   --333 

35,7 

3,8« 

1,55  267                   u,Ui:»ö» 

Mitteltemp 

leratur  4,1« 

0,02  998  =  -J 
0 

also  ist: 
und  hieraus 


^^  =  0,17  988 
Ä  =  0,07  898  -  0,0042  Ä. 


Aus  einem  anderen  Versuche  für  l  proc.  Gelatine  ergil 

Ä  =  0,07  750 

d.  h.  fast  genau  gleich  dem  vorhin  für  Wasser  angege 
Mittelwerth. 

Nimmt  man  freilich  einen  starken  Zusatz  von  Ge 
so  macht  sich  eine  Verringerung  des  Leitungsvermögens  ge 
So  fand  ich  bei  5  Proc.  nur  noch 

Ä  =  0,06  943. 

Immerhin  war  es  mir  aber  sehr  überraschend,  da 
Veränderung  der  Zähigkeit  (die  Vergrösserung  der  ii 
Reibung)  so  gänzlich  ohne  Einfluss  blieb.  Um  mich  zu 
zeugen,  dass  nicht  etwa  bloss  die  Dünnheit  der  untersi 
Schicht  die  Wahrnehmung  erschwere  und  gleichzeitig  i 
prüfen,    ob    die  Grenze,    bei   der   Strömungen   innerhal 
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lüssigkeit  leicht  eintreten,  schon  bei  geringer  Dicke  erreicht 
H,  vergrösserte  ich  den  Plattenabstand  auf  0,666  cm.  Um 
as  Auslaufen  des  Wassers  zu  verhindern,  umgab  ich  die  untere 
[upferpktte  mit  einem  Ring  von  Guttaperchapapier,  der  bis 
fcwas  unterhalb  der  oberen  Platte  reichte  und  an  der  unteren 
latte  mit  Chloroform  angeklebt  wurde. 

Die  Mitteltemperatur  musste  jetzt  auf  8,5^  erhöht  werden, 
m  nicht  zu  kleine  Ausschläge  berücksichtigen  zu  müssen,  da 
er  Abfall  der  Temperatur  ein  viel  langsamerer  geworden  war. 
Js  Beispiel  fiihre  ich  diesmal  einen  Versuch  mit  P/j  proc. 
telatinezusatz  an.  Beobachtet  wurde  wieder  alle  10  Secunden. 
1892  Juli  1.     Gelatine  1,5  Proc.  0,666  Dicke. 


GalTaoometer- 

ioflBchlag 

2  (mm) 


Temperatur 
t 


10 


^''^^n 


252,9 

22,3<» 

2,40  295 

248,3 

21,90 

2.39  498 

244,2 

21,5<» 

2,38  775 

239,7 

21,2^ 

2,37  967 

235,6 

20,8<> 

2,37  218 

231,4 

20,4<> 

2,36  436 

227,1 

20,0« 

2,35  622 

223,1 

19,70 

2,34  850 

219,2 

19,40 

2,34  084 

215,4 

19,00 

2,33  325 

211,4 

18,60 

2,32  510 

207,5 

18,30 

2,31  702 

203,3 

17,90 

2,30  814 

199,9 

17,70 

2.30  081 

195,9 

17,30 

2,29  203 

192,1 

17,00 

2,28  353 

188,6 

16,70 

2,27  554 

185,4 

16,40 

2,26  811 

182,1 

16,10 

2,26  031 

178,5 

15,70 

2,25  164 

175,5 

15,50 

2,24  428 

172,1 

15,20 

2,23  578 

168,8 

15,00 

2,22  737 

165,6 

14,70 

2,21  906 

162,1 

14,30 

2,20  978 

158,9 

14,10 

2,20  112 

155,9 

13,80 

2,19  285 

153,0 

13,50 

2,18  469 

149,9 

13,30 

2,17  580 

146,9 

13,00 

2,16  702 

144,1 

12,70 

2,15  866 

141,1 

12,50 

2,15  045 

139,0 

12,30 

2,14  301 

log 


X 


n 


X. 


n+1 


0,00  797 
723 
808 
749 
782 
814 
772 
766 
759 
815 
808 
888 
733 
878 
850 
799 
743 
780 
867 
736 
850 
841 
831 
928 
866 
827 
816 
889 
878 
836 
821 
744 


Mitteltemperatur  8,50 


0,00  812  =  -3f^» 
6 
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Hieraus  ergibt  sich 

iu2  =  0,04  874. 
Ein  analoger  Versuch  mit  reinem  Wasser  lieferte 

|m2  =  0,04  979. 

Rechnet  man  die  Lorberg'sche  Formel  f&r  diese  Dick 
von  0,666  cm  aus  und  bestimmt  danach  A,  so  ergibt  sich  ao 
obigen  Werthen 

für  Wasser:  k  =  0,07  568  -  0,0398  Ä, 

flir  IV2  proc.  Gelatine:  k  =  0,07  402  -  0,0398  Ä. 

Streng  genommen  darf  man  überhaupt  die  Formel  ii 
dieser  Gestalt  nicht  mehr  anwenden,  denn  es  besitzt  die  Dick« 
der  Schicht  nicht  mehr  die  von  der  Theorie  geforderte  Eleis* 
heit  gegenüber  der  Dicke  der  oberen  Kupferplatte.  Ausserdea 
spielt  die  seitliche  Ausstrahlung  eine  nicht  mehr  zu  Yemact 
lässigende  Rolle.  Wie  sich  die  von  der  Formel  ohne  Berück- 
sichtigung dieser  Gesichtspunkte  gelieferten  Werthe  ändern, 
davon  geben  Versuche  mit  abermals  vergrösserter  Schichtdicfce 
Zeugniss. 

Bei  einem  Plattenabstand  von  1,209  cm  fand  ich  z.  R 
für  Wasser: 

Juli  8.  Ä  =  0,06  592  -  0,1238  h. 

Der  Werth  von  ju*  ergab  sich  dabei  zu 

iu2  =  0,05  496, 

während   ein  Versuch   mit  IY2  proc.  Gelatine   bei   derselben 
Dicke 

Juli  11.  iu2  =  0,05  496, 

also  genau  denselben  Werth  aufwies.  ^) 

Wenn  auch  natürlich  diese  haarscharfe  Uebereinstimmun|! 
nur  als  Zufall  bezeichnet  werden  darf,  so  zeigt  sich  dod 
deutlich  darin,  dass  weder  Strömungen  im  reinen  Wasser  ge 
wesen  sein  können,  noch  die  Vergrösserung  der  Reibung  da 
Wärmeleitungsvermögen  beeinflusst. 

Einen  Versuch  möchte  ich  noch  anführen,  der  den  Ein 
iiuss   der   Zähigkeitsänderung   deutlich   hätte   zeigen   müssen 


1)  Bei  dieser  Schichtdicke  genügte  es,    wenn  die  Ablesungen  m 
Galvanometer  alle  30  See.  vorgenommen  wurden. 
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Bei  einer  Schichtdicke  von  0,666  cm  verfolgte  ich  die  Ab- 
kühlung einer  so  dünnen  Gelatinelösung,  dass  sie  bei  Beginn 
des  Versuches  noch  flüssig  war  und  erst  während  der  Ab- 
kühlung erstarrte.  Eine  Aenderung  des  Leitvermögens  hätte 
sich  durch  Aenderung  der  Differenzen  der  Logarithmen  der 
Galvanometerausschläge  sofort  gezeigt.  Ihre  Constanz  im  Ver- 
lauf des  ganzen  Versuches  bewies  wieder  die  Unabhängigkeit 
von  der  inneren  Reü)ung, 

Gleichzeitig  ergibt  sich  aus  diesen  Versuchen,  dass  die 
Weber' sehe  Methode  von  Strömungseinflüssen  frei  ist. 

Femer  suchte  ich  über  die  Frage,  ob  Wärmeleitung  eine 
Stahbmg  von  Molecül  zu  Molecül  sei,  Aufschluss  zu  erhalten, 
indem  ich  Wasser  durch  Zusatz  geringer  Mengen  von  inten- 
fflTen  Farbstoffen  (z.  B.  Nigrosin)  färbte.  Eine  Aenderung  der 
Leitfihigkeit  würde  ein  Beweis  lür  die  Strahlung  sein,  indem 
ein  farbiges  Molecül  anders  leitete,  als  ein  ungefärbtes.  —  Die 
Dicke  der  untersuchten  Schicht  betrug  1,209  cm,  die  Galvano- 
meterablesungen geschahen  jede  halbe  Minute.  Es  ist  mir 
indessen  nicht  gelungen,  einen  Unterschied  zu  finden.  Zwei 
aufeinander  folgende  Versuche  ergaben  z.  B. 

JuU  18.     Wasser  mit  Zusatz  von  Nigrosin 

|m2  =  0,05  669. 

Juh  19.     Reines  Wasser 

H^  =  0,05  549. 

Eine  die  Versuchsfehler  übersteigende  Differenz  hätte  hier 
eine  Entscheidung  zu  bringen  vermocht,  diese  Uebereinstimmung 
der  beiden  Werthe  aber  löst  die  Frage  nicht.   Auch  war  dies 
negative  Resultat  von  vornherein  wahrscheinlich.     Fasst  man 
nämlich   die   Leitung   als    einen   gesonderten    Begriff   auf,    so 
wtrde  kaum  durch  einen  minimalen  Zusatz  einer  fremden  Sub- 
stanz eine  Aenderung  hervorgerufen  werden  können.    Anderer- 
seits, wenn  Leitung  Strahlung  von  Molecül  zu  Molecül  ist,  so 
war  ebenfalls  nur  eine  geringe  Beeinflussung  zu  erwarten,  da 
Wasser  ja  schon  an  und  für  sich  die  Wärmestrahlung  in  so 
hohem  Grade  absorbirt,  man  möchte  sagen,  für  Wärmestrahlen 
dunkel    ist.     Es  könnte  dann  also   viel   eher  das  Wasser  als 
Farbstoff  für  Wärmestrahlung  benutzt  werden. 

Ann.  d.  Phy»  n.  Chem.    N.  P.    XLVIII.  12 
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Weiterhin  schien  sich  bei  einer  ersten  Znsammenstelluiij 

von  Flüssigkeiten,  deren  inneres  Wärmeleitungsvermögen  udh 

(leren  Dielectricitätsconstante  bekannt  sind,  eine  umgekehrt 

Proportionalität  zwischen  beiden  zu  ergeben;  bei  eingehende! 

Vergleichen  konnte  indessen  diese  Beziehung  nicht  aufrecht  er 

halten  werden. 

§  7. 
Zum  Schluss  habe  ich  noch  bei  zehn  Oelen  und  Balsamei 

die  Constante  ä  der  inneren  Wärmeleitung  bestimmt,  um  noch 

mals  die  Unabhängigkeit  von  der  Zähigkeit  zu  prüfen. 

Die  Constanten  des  Apparates  waren  dieselben,  wie  bisher 
nur  betrug  jetzt  die  Dicke  der  Schicht  0,220  cm  statt  0,219  cm 
Auch  erfolgte  die  Berechnung  wieder  nach  der  p.  20  ange- 
gebenen Formel,  bei  deren  Anwendung  die  Kenntniss  des 
specifischen  Gewichtes  s  und  der  specifischen  Wärme  c  e^ 
forderlich  war.  Die  specifischen  Wärmen  bestimmte  ich  nach 
der  Kopp' sehen  Erkaltungsmethode  und  benutzte  die  Mittel- 
werthe  aus  je  drei  Messungen. 

So  erhielt  ich  f  =  c . .?  und  leitete  daraus  jedesmal  a,  y^* 
und  N  ab.  Der  Werth  des  Correctionsgliedes  für  die  äussere 
Wärmeleitung  der  Flüssigkeit  kann  bei  der  dünnen  Schicht 
wieder  ausser  Rechnung  gelassen  werden;  er  beträgt  z.  B.  flr 
Olivenöl:  0  0041  ^ 

In  der  folgenden  Tabelle  habe  ich  meine  Resultate  zu- 
sammengestellt. Darin  bedeutet  s  das  specifische  Gewicht, 
c  die  specifische  Wärme,  Mfn^  den  sechsfachen  Mittelwerth  der 
Differenzen  der  Logarithmen  der  von  mir  beobachteten  Aus- 
schlage  des  Galvanometers  (vgl.  p.  173)  und  k  ist  die  mit  Hülfi 
dieser  Werthe  abgeleitete  Constante  der  inneren  Wärmeleitung 


s  c         Mii^ 


Balsamum  Copaivae 0,985  j  0,345  i  0,03  951!  0,015i 

Balsamum  Canadense 0,989  ,  0,349  |  0,08  958.  0,015 


Oleum  Nucistac  (express.) 0,943  !  0,408  :  0,05  258 


0,915  i  0,385 
0,915  i  0,397 
0,912  0,396 
0,922  I  0,387 


Oleum  Arachis 

Oleum  Amjgdalarum  dulcium  Germanicum 

Oleum  Olivarum  Provinciale  (Vi^rge)  .     . 

Oleum  Sesami    ...         

Oleum  Papaveris 0,919     0,337 

Oleum     Amygdalarum     dulcium     verum 

Angelicum |  0,918  '  0,353 

Oleum  Ricini 0,961  I  0,434 


0,05  659 
0,05  882 
0,05  891 
0,05  894 
0,05  919 

0,06  055 
0,06  268 


0,021 
0,022 
0,023 
0,023 
0,028 
0,028 

0,024 
0,025 


Warmeleitung  der  Flüssigkeiten,  179 

Nun  war  aber  im  Temperaturbereich  meiner  Untersuchungen 
Oleum  Nucistae  fest,  ßalsamum  Canadense  sehr  zähflüssig, 
Balsamum  Copaivae  leichter  fliessend;  weiter  wäre  Ricinusöl 
aniuschliessen,  das  aber  noch  wesentlich  schwerflüssiger  war. 
als  die  anderen  Oele.  Dass  sich  die  Reihenfolge  bei  Ordnung 
nach  dem  Wärme -Leitvermögen  ganz  anders  ergibt,  scheint 
mir  die  Unabhängigkeit  von  der  inneren  Reibung  zu  beweisen. 

Untersucht  war  bisher  nur  das  Olivenöl,  tur  welches 
Hr.  Weber  k  =  0,0235  ermittelt  hat,  und  mein  Resultat 
i  =  0,0237  stimmt  mit  diesem  Werth  sehr  gut  überein. 

Vorliegende  Arbeit  habe  ich  auf  Anrathen  des  Hrn.  Ge- 
beimrath  Wiedemann  unternommen,  dem  ich  auch  für  die 
Tielüache  gütige  Unterstützung  während  ihres  Verlaufes  zu  auf- 
richtigstem Danke  mich  verpflichtet  fühle. 

Leipzig,  Physikalisches  Institut,  1892  October  15. 
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XIV.  lieber  den  absoluten  Werth  der  Wärmele 
der  Jüuft;  von  A.  Winkelntann. 


Die  im  Folgenden  mitgetheilten  Versuche  sind  dui 
Discussion  veranlasst,  welche  zwischen  Hrn.  L.  Graetz 
mir*)  vor  Kurzem  stattgefunden  hat.  Graetz  glaubte 
Berechnung  der  von  mir  abgeleiteten  Werthe  für  die  a1 
Grösse  der  Wärmeleitung  einen  Fehler  entdeckt  zu  habe] 
durch  die  cylindrische  Form  der  Apparate  bedingt,  die  V 
leitung  um  ungefähr  9,1  Proc.  des  wahren  Werthes  zu 
erscheinen  lasse.  Da  eine  ganz  strenge  Berechnung  für  cy 
formige  Apparate  bisher  noch  nicht  durchgeführt  ist, 
gnügte  sich  Graetz  bei  seiner  neuen  Berechnung  mit 
Annäherung;  diese  liefert  aber,  wie  ich  gezeigt  habe^, 
Grenzwerth,  der  von  dem  wahren  Werthe  nicht  erreicht  ^ 
kann.  Die  Diflferenz  von  9,1  Proc,  die  dieser  Gren 
gegenüber  dem  von  mir  ermittelten  Resultate  darstellt, 
deshalb  gegen  das  letztere  nicht  verwerthet  werden,  i 
für  die  Frage,  ob  meine  Berechnung  richtig  ist,  gam 
Belaug. 

Um  der  von  mir  ausgeführten  Berechnung  eine  i 
Stütze  zu  geben,  habe  ich  damals  in  vierfach  verschi 
Weise  annähernde  Berechnungen  für  den  cylindei'fo] 
Apparat  durchgeführt  und  gezeigt,  dass  alle  diese  I 
nungen  nahe  übereinstimmende  Resultate  liefern  (die  Ma 
diflferenz  betrug  nur  0,58  Proc).  Es  ist  deshalb  nicht 
scheinlich,  dass  die  Berechnung  einen  Fehler  von  1  Proc.  e 

Trotz  dieses  Ergebnisses  schien  es  mir  wünscheng 
das  früher  gewonnene  Resultat  auf  einem  anderen  Wege 
zustellen  und  zwar  dadurch,   dass  man  statt  cylinderfö 
Metallapparate  solche  von  Kugelform  in  Anwendung  b: 
Bei  dieser  Form  lässt  sich,  wie  schon  Graetz  hervorh( 


1)  Graetz,  Wied.  Ann.  45.  p.  298.  1892. 

2)  Winkelmann,  Wied.  Ann.  46.  p.  323.  1892. 

3)  1.  c.  p.  329. 
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Bechnimg  ganz  strenge  durchführen,  sodass  jeder  Zweifel  aus- 
geschlossen ist. 

§  1.    Der  Apparat. 

Die  massive  Kugel,  die  im  Innern  einer  kugelförmigen 
Hülle  Platz  finden  sollte,  wurde  aus  Kupfer  hergestellt  und 
Tergoldet.  In  der  Richtung  eines  Radius  wurde  eine  3,5  cm 
tiefe  Aasbohrung  von  0,87  cm  Durchmesser  bewirkt,  um  ein 
ürtheil  über  die  Vollkommenheit  der  Kugelgestalt  zu  gewinnen, 
wurde  die  Kugel  in  den  kreisförmigen  Ausschnitt  (3,6  Durch- 
messer) einer  Platte  gelegt  und  dann  durch  ein  Mikroskop  die 
obere  Begrenzung  der  Kugel  beobachtet.  Bei  einer  Drehung 
der  Kugel  änderte  sich  die  Einstellung  nur  wenig,  sodass  die 
Differenz  der  verschiedenen  Durchmesser  kleiner  als  0,003  cm  war. 

Die  Bestimmung  des  mittleren  Kegelradius  geschah  auf 
hydrostatischem  Wege,  indem  die  Ausbohrung  durch  einen 
Metallzapfen  geschlossen  und  die  Kugel  an  einem  feinen  Draht 
in  Luft  und  Wasser  gewogen  wurde.  Der  Radius  r  der  Kugel 
ergab  sich  so  =  2,5020  cm.  Diese  Methode  lässt  eine  grosse 
Ooiauigkeit  zu;  denn  einem  Fehler  von  0,01  g  in  dem  Gewichts- 
verlust entspricht  ein  Fehler  von  nur  0,0001  cm  im  Radius. 

Die  Kugelhülle  von  Messing  bestand  aus  zwei  Halbkugeln, 
die  gleichfalls  im  Innern  vergoldet  waren  und  die  zusammen- 
geschraubt eine  Hohlkugel  darstellten.  Die  Dimension  wurde 
durch  Wasserwägung  ermittelt;  der  Radius  R  war  2,8485  cm, 

Die  massive  innere  Kupferkugel  wurde  durch  ein  Glasrohr, 
das  mit  der  oberen  äusseren  Halbkugel  fest  verbunden  war, 
gehalten.  Die  doppelte  Verbindung  wurde  in  der  gleichen 
Weise,  wie  früher  bei  den  cylinderförmigen  Apparaten^)  her- 
gestellt; auch  wurde  in  ähnhcher  Weise  wie  früher  durch  An- 
wendung eines  Ringes  beim  Einsetzen  dafür  Sorge  getragen, 
daas  der  Abstand  von  Kugel  und  Hülle  an  allen  Stellen  der 
gleiche  war. 

Zu  den  Versuchen  wurde  dasselbe  Thermometer  wie  früher 
benutzt;  eine  erneute  Vergleichung  ergab,  dass  der  Nullpunkt 
ttm  0,03^  angestiegen  war.  Man  hat  deshalb  folgende  An- 
gaben bezogen  auf  das  Gasthermometer  nach  den  damaligen 
Beobachtungen.^) 

1)  Winkelmann,  Wied.  Ann.  44.  p.  431.  1891. 

2)  L  c.  p.  443. 
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1 

Ä. 

fTinkelmann. 

Angabe  des  Thermometers. 

Wahre  Temperatur. 

15,0      12,0 

14,89        11,97 

14,5      11,5 

14,41        11,48 

14,0      11,0 

13,93        10,99 

13,5      10,5 

13,445      10,495 

13,0      10,0 

12,96        10,00 

12.5 

12,465 

Das  Thermometer  wurde  durch  das  Glasrohr  in  die  Aus 
rung  der  inneren  Kugel  gesteckt;  die  Ausbohrung  ent 
15,517  g  Quecksilber. 

§  2.     Methode  der  Berechnung. 

Die  Versuche  erstrecken  sich  auf  die  Beobachtungen 
Luft,  Wasserstoflf  und  Kohlensäure.     Bezeichnet  man 
die  Abkühlungsgeschwindigkeit  für  Luft  mit  v, 
„  „  „    WasserstoflF  mit  F, 

„  „  ,,    Kohlensäure  „     v,  fer 

die  Wärmeleitungsfähigkeit  der  Luft  mit  /, 
„  „  des  Wasserstoffes  mit  w, 

,,  „  der  Kohlensäure       „     k, 

endlich  der  Wasserwerth  der  inneren  Kugel  mit  // ',  so  hat  m 

[  r.  V  =  l  .f+  C 
(1)  JF.r==w,f+  C 

\  ir.v'  =  k,f+  6', 

wo  C  eine  Constante  bezeichnet,  deren  Grösse  durch  die  St 
lung  und  durch  die  Wärmeleitung  des  die  beiden  Kugeln 
bindenden  Glases  bedingt  ist.     Ferner  ist 

wenn  R  resp.  r  den  ßadius  der  äusseren  resp.  inneren  K 
darstellt. 

Aus  den  Gleichungen  ^)  ergeben  sich  folgende  Werthe 
die  Wärmeleitung  der  Luft: 

(2b)  /  =  i^r.^-- .  i*: 

wo  n  (las  Verhältniss  der  Wärmeleitung  des  Wasserstoffe 
der  der  Luft 

1)  1.  c.  435. 
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w 
«  =  T 

bezeichnet,  uud  m  die  entsprechende  Grösse  für  Kohlensäure 

und  Luft 

k 
m  =^ 

darstellt. 

In  den  Gleichungen  (2)  sind  die  einzelnen  Grössen  für 
den  Torliegenden  Kugelapparat  durch  erneute  Beobachtung  zu 
bestimmen  mit  Ausnahme  der  Werthe  n  und  m.  Diese  lassen 
sich  durch  die  Combination  zweier  Apparate  ableiten,  wie  es 
in  der  früheren  Arbeit  geschehen  ist.  Aus  der  Form  der 
damals  benutzten  Gleichung  (10) 

l  rj  -  ri 

sieht  man,  dass  das  Verhältniss  n  von  den  Dimensionen  der 
Apparate  ganz  unabhängig  ist  und  dass  nur  die  Abkühlungs- 
geschwindigkeiten, die  unter  gleichen  Bedingungen  erhalten 
wnrden,  in  die  Rechnung  eingehen.  Auch  ein  Fehler  in  den 
Thermometerangaben  hat  auf  diese  Grösse  gar  keinen  Einfluss, 
vorausgesetzt,  dass  immer  das  gleiche  Thermometer,  wie  es 
bei  den  Versuchen  der  Fall  war,  benutzt  wird.  Man  kann 
deshalb  ftLr  den  vorliegenden  Zweck  die  damals  ermittelten 
Werthe  von  n  und  m  ohne  Bedenken  benutzen  und  hat  dann 
nur  mit  einem  Apparat  jetzt  die  Versuche  auszuführen. 

§  3.     Beobachtungen. 

Im  Folgenden  sind  die  Beobachtungen  mitgetheilt.  die  bei 
der  Abkühlung  in  schmelzendem  Eise  erhalten  wurden.  Es 
sind  für  die  einzelnen  Temperaturen  die  Zeiten  angeben,  die 
Ton  dem  Moment  an  gerechnet  werden,  in  welchem  das  sich 
abkühlende  Thermometer  die  Ausgangstemperatur (14,89)  passirt. 
Neben  der  Zeit  ist  die  Abkühlungsgeschwindigkeit 

logr^-logT„ 

t?.log^= 

7) 

mitgetlieilt.  Femer  ist  die  Summe  der  Zeiten  und  der  Mittel- 
werth  von  v  .  log  e,  der  nach  der  Formel  (2)  meiner  früheren 
Arbeit  berechnet  wurde  ^),  angegeben. 

1)  1  c.  p.  187. 
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A,   IVinkelmann. 


Luft.      Druck  17  mm. 


Temp.      Zeit  in  See.      rlogc 


14,89 
14,41 
13,93 

0 

102 
210 

0,0001395 
1378 

13,445 

320 

1385 

12,96 

436 

1383 

12,465 

556 

1388 

11,97 

681 

1392 

11,48 

812 

1397 

10,99 

947 

1393 

10,495 
10,00 

1090 
1245 

1393 
1389 

Die  weiteren  Beobachtung 
lieferten  für  die  Summe  der  Zeit 
folgende  Werthe.*) 


Druck: 

17  mm 
17 
35 
35 


»1 


6399 
6409 
6394 
6395 


Summe:     6399 


Mittel :     6399 
«7loge  =  0,0001390. 


Wasserstoff.     Druck  40  mm. 
Temp.    Zeit  in  See.    v .  log  c. 


14,89 

0 

Weitere 

Beobachtungen 

14,41 

15,8 

0,000  9006 

Druck: 

32,3 

8960 

49,2 

9010 

40  mm 

982,8 

67,2 

8970 

40  „ 

986,5 

85,2 

9061 

40  „ 

985,8 

104,7 

9054 

42   „ 

983,6 

124,8. 

9090 

80   „ 

985,0 

145,2 

9083 

Mittel: 

983,9 

10,00 

167,3 
191,0 

9081 
9052 

V  Aoge 

=  0,0009040. 

Summe: 

982,8 

Kohlensäure.    Druck  6  mm. 
Temp.    Zeit  in  See.      v .  log  e. 


14,89 

0 

Weitere 

Beobachtungen 

14,41 

161 
330 

0,0000  884 

877 

Druck: 

504 

879 

6  mm 

100  79 

686 

879 

7  „ 

100  93 

875 

882 

13  „ 

100  60 

1072 

884 

13  „ 

100  94 

1278 

888 

Mittel: 

100  81 

1492 
1720 

884 
883 

V  .  log  e 

=  0,0000882 

10,00 

1961 

882 

Summe: 

10079 

Eine  Durchsicht  der  Werthe  von  v .  log  e  lässt  erkenn 
dass   sie  bis  zur  Temperatur   12,96  kleiner  sind,  als  spät 


1)  Das  Resultat  der  ersten  Beobachtungsreihe  ist  der  Vollständig] 
halber  hier  nochmals  wiederholt. 
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nur  bei  der  Luft  ist  der  erste  Werth  grösser.  Es  wurde  schon 
in  der  früheren  Arbeit  auf  den  gleichen  Umstand  hingewiesen 
und  die  Ursache  in  einer  kleinen  Ungenauigkeit  (0,01*^)  des 
Thermometers  festgestellt;  auf  das  Endi-esultat  ist  dies  nur 
Too  geringem  Einfluss. 

Es  war  nach  den  Dimensionen  des  Apparates  zu  erwarten, 
dass  auch  bei  einem  höheren  Drucke  die  Abkühlungsgeschwindig- 
keiten sich  nur  wenig  vergrössern  würden.     Bei  einem  Drucke 

TOD  710  mm  wurde  erhalten: 

V .  log  e 
Für  Luft  0,0001396 

„    Wasserstoff    0,0009127 
„     Kohlensäure  0,0000898. 

Eine  Vergleichung  mit  den  früheren  Werthen  bei  kleinem  Druck 
zeigt,  dass  die  Differenz  für  Luft  und  Wasserstoff  kleiner  als 
1  Proc.  ist,  und  dass  sie  für  Kohlensäure  1,2  Proc.  beträgt. 
Die  Wirkungen  der  Gasströmmungen  sind  also  hier  auch  bei 
einem  Druck  von  710  mm  nur  gering. 

§  4.  Berechnung  der  Versuche. 
Im  Folgenden  sind   die  Werthe   angegeben,   die  zur  Be- 
rechnung  der   Wärmeleitungsfähigkeit  /  der   Luft   nach    den 
Formeln  (2)  nöthig  sind.     Es  ist: 

».logc  =  0,0001390  \ 

F .  log  e  =  0,0009040   /  bezogen  auf  Temperatur  6,1°. 

f^ .  log  e  =  0,0000882  ] 

Der  Wasserwerth  W  setzt  sich  zusammen  aus  dem  der 
Eupferkugel,  des  eingefüllten  Quecksilbers  und  des  Thermo- 
metergefasses. 

Das  Gewicht  der  Kupferkugel  ist  541,803  g;  die  specifische 
Wärme  des  Kupfers^)  bei  6,1  ^  nach  Bede  0,0913;  daher  der 
Wasserwerth  49,466. 


1)  Es  ist  in  der  früherei^  Arbeit  die  specifische  Wärme  des  Kupfers 
Ar  die  Temperatur  6°,1  —  das  ist  jene  Temperatur,  auf  welche  sich  die 
Mittelwerthe  von  v .  log  e  beziehen  —  eingeführt.  Da  die  Kugel  sich  aber 
bei  den  Versuchen  von  15°  bis  10°  abkühlt,  so  muss  die  mittlere  speci- 
&ehe  Wärme  für  dieses  Temperaturintervall  eingeführt  werden;  man 
erhält  dann  0,0916  statt  des  oben  angegebenen  0,0913.  Der  Unterschied 
ist  nur  gering;  um  die  Vei^leichbarkeit  mit  den  frühem  Resultaten  voll- 
ständig zu  erhalten,  wurde  auch  jetzt  der  frühere  Werth  benutzt. 
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Aus  dem  Gewicht  15,517  des  Quecksilbers  und  der  sf 
fischen  Wärme  0,0333  folgt  der  Wasserwerth  0,517. 

Endlich  ist  der  Wasserwerth  des  Thermometergeiäss 
0,156.     Hiermit  wird   //'=  50,139. 

Aus  den  schon  angegebenen  Grössen 

R  =  2,8485  cm;    r  =  2,5020, 

folgt  /  =  258,48. 

An  diesem  Werthe  ist  nocli  eine  kleine  Correction  d 
anzubringen,  dass  die  innere  Kugel  mit  der  äusseren  di 
ein  Glasrohr  verbunden  ist^).  Bezeichnet  man  den  Querscl 
des  vom  Glasrohre  eingenommenen  cylindrischen  Baumef 
in  dem  vorliegenden  Falle  ist  derselbe  =  0,504  qcm  — 
€,  so  ist  von  f  die  Grösse: 

R~-r 

abzuziehen,  um  dem  gedachten  Einflüsse  Rechnung  zu  tru 
Man  erhält  dann: 

Endlich  findet  man  aus  den  früher  gewonneneu  Mi 
werthen  der  Wärmeleitung  bei  der  Temp.  6,1**: 

w  0,0003872         ^  fv^o 

l  0,0000561  ' 

k  0,0000335  Acn^i 

-j-  =    -J;^^7v/^^«.-  =  0,59(1  =  m, 
l  0,0000561  ' 

Aus  der  Gleichung  (2  a)  findet   man   für   die    Wärmeleiti 
Fähigkeit   der  Luft  0,00005827,    und    aus    der  Gleichung 
0,00005668.     Beide  Werthe  beziehen  sich  auf  die  Tempei 
6,1^  und  geben  im  Mittel: 

4,  =  0,0000  5747. 

Eeducirt  man  mit  dem  Temperaturcoefficienten  0,0018  ai 

so  erhält  man: 

/,  =  0,0000568. 

Dieser  Werth,  der  mit  dem  früher  aus  cylinderformigen  Appai 
abgeleiteten  Resultat  4  =  0,0000555  unmittelbar  vergleic 


1)  1.  c.  p.  448. 

2)  1.  c.  p.  450. 
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ist,  zeigt  diesem  gegenüber  eine  Differenz  von  2,3  Proc.  Diese 
wird  theilweise  in  Beobachtungsfehlern,  vielleicht  auch  in  einer 
kleinen  Verschiedenheit  der  specifi  sehen  Wärme  des  Kupfers 
begründet  sein,  wobei  hervorgehoben  werden  mag,  dass  die 
zwei  früher  erhaltenen  Werthe  unter  sich  einen  Unterschied 
von  der  gleichen  Grösse  zeigen.^) 

Da  die  Verhältnisszahlen  n  und  m  der  frühereu  Arbeit  ent- 
nommen sind,  hat  es  keinen  Zweck,  auch  die  Werthe  für  die 
Wärmeleitong  des  Wasserstoffs  und  der  Kohlensäure  aus  den 
Torliegenden  Beobachtungen  zu    berechnen;    man    würde    die 
gleichen  Differenzen  wie  bei  der  Luft  finden. 


Das  Resultat  der  Versuche  lässt  sich  so  zusammenfassen : 
Die  Grössen,  die  aus  der  Beobachtung  mit  cylinderförniigeji 
Apparaten  für  die  Wärmeleitung  der  Luft  ermittelt  wurden, 
stinunen  nahe  (bis  auf  2,3  Proc.)  mit  dem  Werthe  überein, 
der  durch  einen  kugelförmigeii  Apparat  gewonnen  ist. 

Jena,  November  1892. 

ij  1.  c  p.  450. 


XV.     lieber    ei/ne    zur    Untersuch/ung    sehr   zäher 

Flüssigkeiten  geeignete  Modification  der   Trans- 

pirationsmethode;  von  C.  Brodmann. 


Die  TranspiratioDsmethode,  die  als  sicherste  und  genaueste 
der  bekannten  Methoden  zur  Zähigkeitsbestimmung  von  FltLssig- 
keiten  gelten  muss,  wird  in  ihrer  gebräuchlichen  Form  un-  | 
bequem,  ja  aus  praktischen  Gründen  fast  völlig  unanwendbar,  ^ 
sobald  es  sich  um  sehr  zähe  Substanzen,  wie  z.  B.  concen- 
trirtes  Glycerin.  handelt,  und  sobald  man  Gewicht  darauf  legt, 
mit  nicht  zu  weiten  Röhren  und  unter  gewöhnlichem  Druck 
zu  beobachten. 

Andererseits  ist  aber  gerade  eine  Untersuchung  solcher' 
sehr  zäher  Flüssigkeiten  von  einigem  Interesse,  insbesondere 
wegen  der  starken  Abhängigkeit  von  der  Temperatur,  die  bei 
ihnen  der  Reibungscoefficient  zeigt. 

Ich  habe  deswegen  versucht,  die  Methode  in  etwas  zu 
modificiren  und  gelangte  zu  einer  Anordnung,  nach  der  man 
Reibungscoefficienten,  welche  den  des  Wassers  um  das  tausend- 
fache übersteigen,  mit  befriedigender  Genauigkeit  in  verhält- 
nissmässig  kurzer  Zeit  bestimmen  kann. 

Durch  ein  vertical  gestelltes  Capillarrohr  floss  die  Substani 
unter  der  Wirkung  der  Schwere  aus.     Das  Rohr  mündete  am 
oberen  Ende  in   ein  weites  Reservoir,   welches  bis  zu    einer   - 
bestimmten  Höhe  mit  der  Flüssigkeit  gefüllt  war.     Das  untere    : 
Ende  des  Rohres  tauchte  in  ein  zweites   kleineres  Reservoir 
einige  Millimeter  tief  ein. 

Dieses  letztere,  welches  wir  als  Auffanggefäss  bezeichnen 
wollen,  stand  auf  der  einen  Schaale  einer  chemischen  Waage, 
deren  zweite  Schaale  so  belastet  war,  dass  sie  das  üebergewicht 
besass.  Fliesst  nun  die  Substanz  durch  das  Rohr  allmählich 
in  das  Auffanggefäss  hinein,  so  kommt  ein  Zeitpunkt,  in  dem 
die  Waage  umschlägt  und  der  Balken  durch  seine  Ruhelage, 
oder  überhaupt  durch  eine  bestimmte,  irgendwie  markirte 
Stellung  hindurchgeht.     Dieser  Zeitpunkt  wird  beobachtet. 
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Alsdann  wird  auf  die  zweite  Schaale  ein  passendes  Zusatz- 
gewicht gelegt  Die  Waage  neigt  sich  von  neuem  nach  der 
Seite  der  zweiten  Schaale  und  der  ganze  Vorgang  wiederholt 
sich.  Man  beobachtet  wieder  den  Zeitpunkt,  in  welchem  die 
markirte  Stellung  des  Balkens  erreicht  wird.  Die  Differenz 
swischen  den  beiden  Zeiten  entspricht,  von  einigen  Correctionen 
nmachst  abgesehen,  der  Ausiiussdauer  einer  Flüssigkeitsmenge, 
tie  dem  zugesetzten  Gewicht  an  Masse  gleichkommt.  Da  man 
«i  einigermaassen  empfindlicher  Waage  das  Zusatzgewicht 
ehr  klein  nehmen  kann,  so  wird  auch  für  sehr  zähe  Flüssig- 
eiten  und  verhältnissmässig  enges  Rohr  eine  angemessene 
ieobachtungsdauer  sich  erreichen  lassen. 

Im  Einzelnen  war  der  Apparat  folgcndermaassen  ange- 
rdnet:  Das  obere  Reservoir  bestand  aus  einer  Flasche,  deren 
Joden  abgesprengt  wai*.  Durch  ihren  Hals  war  das  eine  Rohr- 
nde  mittels  Gummistopfens  wasserdicht  eingeführt.  Dabei 
•efand  sich  der  Endpunkt  des  Rohres  etwa  in  der  Mitte  der 
■lasche.  Man  erhielt  so  eine  dem  Cornu 'sehen  Staubsack 
Daloge  Vorrichtung,  welche  das  Capillarrohr  vor  dem  Ein- 
ringen  fester  Theilchen  wirksam  schützte. 

Bohr  und  Reservoir  wurden  in  einen  Blechcylinder  von 
0  cm  Hohe  und  15  cm  Durchmesser  eingesetzt,  durch  dessen 
Joden  das  untere  Rohrende  central  wasserdicht  hindurchgeführt 
rerden  konnte.  Es  ragte  etwa  um  1  cm  aus  dem  Boden  hervor, 
lei  einer  Gesammtlänge  der  Capillaren  von  71,1  cm  befand 
ich  das  obere  Reservoir,  welches  etwa  10  cm  Durchmesser 
atte,  gänzlich  innerhalb  des  Blechcylinders  und  wurde  in 
emselben  durch  einen  entsprechenden  Halter  gestützt. 

Zwei  einander  diametral  gegenüberliegende  Glastenster  im 
beren  Ende  des  Cylinders  gestatteten  eine  Beobachtung  des 
lüssigkeitsstandes  im  Reservoir. 

Der  dieser  Art  vorgerichtete  Apparat  kam  neben  einer 
ewöhnUchen,  langarmigen  chemischen  Waage  so  zur  Auf- 
iellimg,  dass  das  untere  Rohrende  etwa  in  der  Höhe  der  einen 
Ichaale  sich  befand.  Sein  horizontaler  Abstand  von  der 
ichaalenmitte  betrug  17  cm. 

Das  Auffanggefäss  war  ein  leichtes  Glasgefäss  von  4,8  cm 
Durchmesser  und  2,5  cm  Höhe. 

Es  stand  auf  einem  Streifen  Hartgummi,  welcher  auf  der 
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Waagschaale  auflag;  und  welcher  durch  ein  auf  ihm  verschieb- 
bares 100  g-Stück  äquilibrirt  wurde.  Entsprechend  der  ia 
Gefäss  enthaltenen  Flüssigkeitsmenge  wurde  die  Höhe  desselbeo 
durch  dieses  Gegengewicht  so  regulirt,  dass  das  Rohr  eini(;8 
Millimeter  in  die  Flüssigkeit  hineinragte  wenn  man  die  Arre- 
tirung  der  Waage  löste. 

Die  Arretirung  war  derart  modificirt,  dass  der  Balken  nur 
einen  kleinen  Spielraum  beiderseits  hatte;  infolgedessen  unte^ 
schied  sich  die  Tiefe,  bis  zu  welcher  das  Rohrende  eintauchte, 
bei  den  extremsten  Balkenstellungen  nur  um  etwa  2  mm. 

Die  Ruhelage  der  Waage,  resp.  die  jeweilige  Stellung  des 
Balkens  wurde  mit  Spiegel  und  Scala  abgelesen. 

Um  möglichst  hohe  Empfindlichkeit  zu  erzielen,  war 
hierzu  folgende  Einrichtung  getrofi'en: 

Der  Spiegel  drehte  sich  um  zwei,  in  seiner  Ebene  dia- 
metral angekittete  Stahlnadeln  als  Axe,  welche  in  zwei,  von 
einer  Gabel  getragenen  Glasröhrchen  ruhten.  Die  Hintersdte 
des  Spiegels  trug  einen  ca.  4  cm  langen  Messingdraht  central 
und  senkrecht  zur  Spiegelebene,  dessen  Ende  durch  einen  feinen 
Coconfaden  von  3  cm  Länge  mit  dem  Doppelhaken  desjenigen 
Schaalengehänges  verbunden  war,  auf  welchem  die  Gewichte 
ruhten.  Die  ganze  Anordnung  war  so  abgemessen,  dass  bei 
horizontaler  Stellung  des  Balkens  der  Coconfaden  und  die 
Spiegelebene  vertical  standen.  Schlug  dann  der  Balken  nach 
der  Seite  des  Auffangegefässes  zu  um,  so  hob  sich  das  dem 
Spiegel  abgewandte  Ende  des  Messingdrahtes  und  der  Spiegel 
drehte  sich. 

Diese  Anordnung,  die  nach  einigen  anderen  Versuchöi 
als  die  geeignetste  beibehalten  wurde,  gab  der  Bewegung  der 
Scala  im  Gesichtsfelde  einen  vollkommen  ruhigen,  von  allen 
Unregelmässigkeiten  freien  Charakter. 

Um  die  Temperatur  zu  variiren,  resp.  um  eine  bestimmte 
Temperatur  eine  Zeit  lang  festzuhalten,  wurde  folgendermaassen 
verfahren : 

Von  der  Wasserleitung  ging  ein  verzweigtes  Röhrensystem 
aus.  Der  eine  Zweig  ging  glatt  weiter,  der  andere  führte  am 
einer  kupfernen  Heizschlange  von  ca.  4  m  Gesammt  und  25  cm 
Axenlänge.  Diese  befand  sich  in  einem  entsprechenden,  mil 
Wasser  gefüllten  Topfe,  der  durch  Gastiammen  angeheizt  werdet 
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iöDDte.  Hinter  der  Schlange  vereinigten  sich  beide  Zweige 
fieder.  Die  Leitung  führte  dann  weiter  bis  auf  den  Boden 
im  Blechgefasses  und  es  strömte  während  des  Versuches  be- 
ständig Wasser  durch  das  System  in  das  Gefäss  ein,  um  durch 
lineOeffnung  im  oberen  Kande  des  letzteren  wieder  abzufliessen. 

Indem  man  den  Zufluss  durch  beide  Zweige  mit  Hülfe 
on  Quetschhähnen  regulirte  und  den  Topf  mit  der  Kupfer- 
chlange  verschieden  stark  anheizte,  konnte  man  bequem  be- 
ebige  Temperaturen  bis  zu  derjenigen  des  Leitungswassei's 
inab  (ca.  13^  erreichen. 

So  war  während  der  Beobachtung  Rohr  und  oberes  Reser- 

oir  beständig  von  gleichmässig  erwärmtem  fliessendem  Wasser 

mgeben. 

Die  Beobachtungstemperatur  wurde  an  drei  Thermometern 

bgelesen,    von  denen  zwei  in  verschiedener  Höhe  durch  die 

(Tand  des  Blechgefasses  in  dieses  eingeführt  waren,  während 

Ä8  dritte  sich  im  oberen  Reservoir  befand.    Die  beiden  ersten 

eigten  0,2^  das    letztere  0,1'*  an.     Sie  waren  unter  sich  und 

lit  einem  Normalthermometer  verglichen. 

Mit  einer  Beobachtung  wurde  erst  begonnen,  wenn  alle 
lei  Thermometer  sehr  nahe  die  gleiche  Temperatur  zeigten. 
ÜB  Beobachtungstemperatur  wurde  das  Mittel  aus  den  drei 
Ablesungen  eingeführt. 

Um  jede  einseitige  Erwärmung  des  Waagebalkens  zu  ver- 
neiden,  war  der  Heizapparat  möglichst  entfernt  von  der  Waage 
ttrfgestellt  und  es  war  der  Blechcylinder  längs  seiner  ganzen 
Mantelfläche  dick  mit  Filz  umwickelt. 

Die  Formel,  welche  den  Zusammenhang  zwischen  ausge- 
iossener  Masse  und  Zeit  ausdrückt,  lässt  sich  für  den  Fall 
mveränderter  Niveauhöhe  im  oberen  und  unteren  Reservoir 
lus  den  hydrodynamischen  Differentialgleichungen  ftir  zähe 
Flüssigkeiten  in  bekannter  Weise  herleiten.  Nennt  man  k^ 
lad  Äj  die  obere  und  untere  Druckhöhe,  bezogen  auf  die 
iündungen  der  Röhre,  ö*  die  Dichte  der  Flüssigkeit,  so  hat 
nan  am  oberen  Rohrende  den  Druck  Po  +  ^i^9  ^»m  unteren 
'o  +  Äj(7^,  wo  Pq  den  Atmosphärendruck  bedeutet. 

Daraus  ergibt  sich,  wenn  man  mit  k  den  Reibungs- 
»efficienten,  mit  r^  den  Radius  der  Capillaren,  mit  ff  die 
Jescbleunigung  der  Schwere  und  mit  //  die  Länge  der  Capil- 
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laren  bezeichnet ,  für  das  während  der  Zeit  t  ausfliesseikd 
Volumen  der  Werth: 

und  für  die  in  derselben  Zeit  ausfliessende  Masse  in  derselben: 

Aus  dieser  Formel  folgt,  dass  bei  einigerraassen  beträchtlicliflr 
Rohrlänge  X,  h^  und  h^  nur  in  massiger  Genauigkeit  bekannt 
zu  sein  brauchen.  Es  war  in  meinem  Versuche  Z  =  71,1  ca.' 
Ein  Fehler  von  7  mm  in  der  Bestimmung  von  h^—h^  würdi 
noch  nicht  1  Proc.  Fehler  in  k  ergeben. 

Deswegen  kann  man  die  während  eines  Versuches  ein- 
tretende Aenderung  des  oberen  uud  unteren  Niveaus,  von  denen 
die  letztere  in  der  Hauptsache  von  der  bei  jedem  Versuche  sidi 
wiederholenden  Senkung  des  Auffangegefässes  während  dea 
ümschlagens  der  Waage  henührt,  völlig  vernachlässigen;  denn, 
die  Aenderung  von  h^,  welche  bei  weitem  die  beträchtlichste 
war,  betrug  noch  nicht  2  mm. 

Der  Werth  von  h^  wurde  an  dem  in  das  obere  Reservoir 
eintauchenden  Thermometer  bestimmt;  für  h^  wurde  ein  Mittel- 
werth  zwischen  den  bei  einem  Versuche  erreichten  Extremem 
eingeführt. 

Mit  der  Niveauhöhe  h^  und  ihrer  Aenderung  mit  der 
Zeit  steht  eine  Fehlerquelle  in  Zusammenhang,  die  nicht  ver- 
nachlässigt werden  darf. 

Zu  dem  Gewicht  des  Auffanggefässes  addirt  sich  der  Auf- 
trieb, den  das  in  die  Flüssigkeit  eintauchende  Rohrende  erföhit- 

Soll  die  zwischen  correspondirenden  Stellungen  des  Balkenfl 
verstrichene  Zeit  dem  Zusatzgewichte  genau  entsprechen,  80 
ist  dafür  Bedingung,  dass  bei  der  gleichen  Balkenstellung  auch 
der  Auftrieb  dss  eintauchenden  Rohrendes  der  gleiche  ist,  d.  h- 
dass  in  beiden  Fällen  das  Rohrende  gleich  tief  eintaucht. 
Dies  ist  in  Wahrheit  nicht  der  Fall. 

Einmal  vermehrt  sich  die  Menge  der  Flüssigkeit  im  Auf- 
fanggefäss,  und  dadurch  wächst  die  eintauchende  Strecke. 
Andererseits  aber  verschiebt  sich  durch  diese  Vermehrung  dei 
Flüssigkeitsmenge  der  Schwerpunkt  des  ganzen,  aus  Schaale 
Gummistreifen,  Auffanggefäss  und  Gegengewicht  bestehendei 
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Sjrstemes  nach  dem  Auffanggefässe  zu,  und  da  das  System 
bei  der  von  mir  gewählten  Aufstellung  in  einer  zum  Balken 
jenkrechten  Ebene  um  den  Punkt  drehbar  war,  in  welchem 
ier  Haken  des  Schaalengehänges  in  den  vom  Balken  getragenen 
ifigel  einfasste,  so  sank  hierdurch  das  Auffanggefäss,  die  ein- 
etÄUchte  Strecke  verminderte  sich. 

Nennt  man  q  das  Zusatzgewicht,  m  die  zwischen  zwei 
jrrespondirenden  Balkenstellungen  ausgeflossene  Masse,  d^  h^ 
nd  Jj  Äj  die  durch  die  eben  erwähnten  Ursachen  bedingten 
.enderungen  von  Aj,  ferner  R  den  äusseren  Radius  der  Capil-j^ 
iren,  P  den  Radius  des  Auffanggefässes,  ^  die  Senkung  durch 
diwerpunktvei'schiebung  bei  1  g Gewichtszunahme,  so  hat  man: 

V   T     __       __^    

q  =  m  +  {d\  Ag  —  ^2  ^2)  ^  ^^^ 


=  m 


1  +  pTi >^2\      -jt^^Ä^^ 


tezeichnet  man  die  Klammer  in  vorstehender  Gleichung  ab- 
Ärzend  durch  A,  und  nennt  k^^  den  ohne  unsere  CorrectJon 
lerechneten  Werth  des  Coefficienten,  so  hat  man: 

H  wurde  durch  directe  Beobachtung  bestimmt.  Ein  Mikro- 
top  mit  Ocularmikrometer  war  auf  eine  Marke  am  Auffang- 
(efiss  gerichtet.  Bei  zwei  entsprechenden  Balkenstellungen, 
^hen  denen  eine  bekannte  Flüssigkeitsmenge  ausgeflossen 
w,  Würde  die  Stellung  der  Marke  abgelesen.  So  fand  sich 
Js  Mittel  aus  einer  grösseren  Anzahl  gut  miteinander  über- 
instimmender  Beobachtungen  für  fi  der  Werth  jU  =  0,1313  cm. 

Es  war  femer : 

7?  =  0,29  cm 
P  =  4,8  cm. 

Aus  diesen  Daten  wurde  für  jeden  Satz  X  berechnet,  wobei 
r  entsprechend  der  jeweiligen  Zimmertemperatur  angenommen 
Httde.  Die  so  gefundene  Correction  ist  nicht  unbedeutend. 
He  übersteigt  in  meinen  später  anzuführenden  Beobachtungen 
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den  Betrag  von  2  Proc.  Sie  würde  sich  bedeutend  verriogej 
lassen,  wenn  man  durch  eine  eigene  Construction  der  Waa| 
die  excentrische  Stellung  des  Auffanggefässes  beseitigte. 

Eine  weitere  Fehlerquelle  liegt  darin,  dass  nothwendige 
weise  ein  kurzes  Ende  der  Capillaren  aus  dem  Blechcylindc 
herausragt,  und  deswegen  eine  Temperatur  besitzen  wirc 
die  von  der  des  Bades  abweicht.  Berücksichtigt  man,  das 
die  Flüssigkeit  beständig  mit  der  Badtemperatur  in  das  frei< 
Ende  eintritt,  sowie,  dass  die  freie  Strecke  nur  kurz  ist^),  8( 
-erscheint  es  wahrscheinlich,  dass  die  mittlere  Temperatur  der- 
selben der  Bad  temperatur  näher  liegt,  als  der  Zimmertemperatur 

Es  soll  im  Folgenden  gezeigt  werden,  dass,  auch  wenn  mai 
die  Temperatur  des  freien  Stückes  im  Extrem  gleich  den 
Mittel  aus  Zimmer-  und  Badtemperatur  setzt,  ein  in  Betrachi 
kommender  Fehler  bei  den  hier  vorliegenden  Beobachtnngei 
durch  Vernachlässigung  dieser  Correction  nicht  entsteht. 

Hierzu  gehen  wir  auf  die  Diflferentialgleichungen  ffti 
reibende  Flüssigkeiten  zurück. 

Die  z-Axe  liege  in  der  Rohraxe,  positiv  von  oben  nact 
unten,  r  sei  der  Radius vector  in  der  ary- Ebene,  uvw  iik 
Geschwindigkeitscomponenten  nach  den  drei  Axen.  o-,  k  und  j 
haben  die  oben  angegebene  Bedeutung. 

Man  kann  integriren  unter  der  Annahme,  p,  der  Drack 
hinge  nui'  von  z,  w  nur  von  r  ab,  m  sei  ebenso  wie  v  gleid 
Null. 

Dann  bleibt  für  p  und  z  die  Gleichung: 

\    dp  __        k  (\   dw        d}w\ 

Wir  vernachlässigen  die  kleinen  Aenderungen  von  a  mit  de 

Temperatur.  Dann  wird,  bei  beliebig  vorgegebener,  wechselnd« 

Temperatur  im  Rohr,  k  als  willkürliche  Function  von  z  zu  be 

trachten  sein,  k=f{z),   und  obige  Differentialgleichung  mus 

unter  dieser  Annahme  integrirt  werden. 

Setzt  man: 

1   dw        cPw^ 


r    dr  dr^ 


1)  Es  sei  hier  angeführt,  dass  bei  der  zähesten  der  später  vei 
wandten  Flüssigkeiten  und  bei  der  niedrigsten  Beobachtungstempertti 
ein  Theilchen  etwa  IV?  Minuten  gebrauchte,  um  die  1  cm  lange  frei 
Strecke  zurückzulegen. 
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so  inrd:  ^   äp    ,  ^  fix)     ,^. 

tr   dx        ^  (T 

1    (Pp  \    df 


(T   dx*  (r   dx 

1    d^p 


./; 


ff    dx*  df     1 


1    dp  dx      f 

G    dx 

Dnrch  beiderseitige  Integration  folgt: 


(j:4-^)-A 


WO  c  eine  Integrationsconstante  bedeutet. 

Setzt  man  den  hieraus  sich  ergebenden  Werth  von  dp  j  dz 
in  die  ursprüngliche  Differentialgleichung  ein,  so  erhält  man 
nach  kurzer  Rechnung: 

a  \  dw         d^tc 

c         r  dr         dr* 

Um  c  bestimmen  zu  können,  muss  f  explicit  als  Function 
Ton  z  gegeben  sein.    Es  sei  zwischen  z  =  0  und  z  =  l,  f  con- 
^    stant  =  /j,  ebenso  zwischen  z  =  l^  und  z  =  Z,  f=  f^.     Dann 
I    kann  man  f  in    die    nachstehende  Fourier'sche  ßeihe  ent- 
wickeln: 

f=  i(/;-r.)+/;+^2T«i"^«o«^-- 

Ferner  hat  man: 

Setzt  man  den  Werth  von  f  hierin  ein  und  integrirt,  so  er- 
kält  man: 

1  ' 

^0  r  eine  neue  Integrationsconstante  bedeutet. 

Für  z  ==  0  und  z  =  Z  sind  die  Werthe  von  p  bekannt 
^i  zwar  resp.  gleich  p^  +  \  o-^und  p^  +  h^ag.  Macht  man 
davon  Gebrauch,  so  findet  man: 

K  -  Ä, 


1  ^  ■*"        L  \  i\    dw    .     d^w 


U  +  {fi-f.)'± 


i^   '^   a  [r  ~dr~    '     dr*  j 
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ffieraus  findet  man  in  bekannter  Weise  für  die  in  der  Zeit 
ausströmende  Masse  den  Werth: 


[i  +  A^i 


L  —  l^  ist  die  Länge  des  freien  Endes ,  die  wir  =  zJ  /  setzen 
wollen.     AI  ist  klein  gegen  Z. 

Bezeichnet  man  den  unter  der  Annahme  gleichmässiger 
Temperatur  berechüeten  Werth  von  k  durch  K,  so  findet  man 
nach  kurzer  Rechnung: 


*  =  ^'h-i-(r-')] 


Aus  dieser  Formel  ergibt  sich  zunächst  ein  bemerken»- 
werther  Unterschied  zwischen  dem  Fall ,  dass  die  Bad- 
temperatur die  höhere  ist,  und  dem  umgekehrten. 

Im  ersteren  Falle  ist  /^  >  /l  j  es  kann  also  bei  ent- 
sprechend grosser  Differenz  der  beiden  Temperaturen  ^//i— 1 
und  damit  die  ganze  Correction  sehr  beträchtliche  Werthe 
erhalten. 

Im  zweiten  Falle  dagegen  ist  f^  <f\i  und  der  grösste 
absolute  Werth,  den  /a  //i  "  ^  erreichen  kann,  ist  der  Werth  1. 
Die  Correction  kann  also  im  Extrem  den  Werth  k,  Alf  L  er- 
halten. 

Um  an  einem  Zahlenbeispiel  den  wirklichen  Betrag  unsere 
Correction  in  einem  speciellen  Falle  kennen  zu  lernen,  wählen 
wir  aus  den  späteren  Beobachtungen  an  Glycerin  als  un- 
günstigsten Fall  die  letzte  Beobachtung  des  ersten  Satze«. 
Sie  ergibt  bei  ö-  =  30«  A  =  Ä^  =  /;  =  2,930. 

Die  Zimmertemperatur  war  21«.  Für  die  Mitteltemperatoi 
wird  Ä  =  /a  =  4,226.  Daraus  berechnet  man  für  die  Elammei 
den  Werth  0,994,  also  ä  =  0,994  Ä^,  sodass  hier  der  Fehlei 
0,6  Proc.  betragen  würde.  Bedenkt  man,  dass  bei  Glycerin, 
wie  sich  aus  den  späteren  Beobachtungen  ergibt,  ein  Fehlei 
von  0,1«  in  der  Bestimmung  der  Badtemperatur  bereits  ein« 
Unsicherheit  von  angenähert  1  Proc.  im  Werthe  von  k  bedingt 
so  erscheint  die  Vernachlässigung  der  behandelten  Fehlerquell« 
als  statthaft,  um  so  mehr,  als  sich  eine  auch  nur  einiger 
maassen  sichere  Temperaturbestimmung  des  freien  ßohrendef 
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kaum  möglich  erweist.  Es  sei  nur  noch  einmal  darauf 
aufmerksam  gemacht,  dass  der  hier  berechnete  Fehler  von 
0,6  Proc.  ein  Extrem  darstellt,  das  höchst  wahrscheinlich  nicht 
angenähert  erreicht  wird. 

Von  anderen  wesentlichen  Fehlerquellen  ist  die  Methode 
frei.  Zufällige  Fehler  können  auftreten  infolge  Verschiebung 
der  Ruhelage  der  Waage  oder  infolge  des  ümstandes,  dass 
bei  dem  bald  höheren,  bald  tieferen  Eintauchen  des  Rohrendes 
in  das  Auffanggefäss  während  eines  Satzes  wechselnde  Mengen 
der  Flüssigkeit  am  Rohre  hängen  bleiben,  wenn  die  Schaale 
mit  dem  Auffanggefäss  sinkt. 

Dass  diese  zufälligen  Fehler  sich  innerhalb  enger  Grenzen 
halten,  wurde  in  den  Vorversuchen  durch  Beobachtung  einer 
grossen  Reihe  von  Durchgangszeiten  bei  constanter  Temperatur 
und  stets  gleichgewähltem  Zusatzgewicht  mit  Sicherheit  fest- 
gestellt. 

Zum  Schluss  sei  noch  bemerkt,  dass  das  angewendete 
Capillarrohr  auf  sein  gleichmässiges  Kaliber  geprüft  war. 

Der  Radius  r^  wurde  durch  Auswägen  mit  Quecksilber 
bestimmt  und  gleich  0,03042  cm  gefunden. 

Die  im  Vorstehenden  beschriebene  Methode  wurde  an- 
gewandt, um  die  Abhängigkeit  des  Reibungscoefficienten  sehr 
zähen  Glycerins  von  der  Temperatur  im  Intervall  von  13^  bis 
30^  zu  bestimmen. 

Das  Glycerin  war  aus  der  chemischen  Fabrik  von  Merck 
bierselbst  bezogen.  Es  war  bezeichnet  als  Glycerin.  purissimum 
bidesi  Pharm.  Britt.  und  war  als  Chlor -Metall,  -Kalk  und 
Schwefelsäure  frei  garantirt. 

15,55  g,  im  Platintiegel  geglüht,  ergaben  0,0028  g  Rück- 
stand. Bei  einer  qualitativen  Untersuchung  im  hiesigen  chemi- 
schen Laboratorium,  für  die  ich  Hrn.  Dr.  Kolb  hierselbst  zu 
Dank  verpflichtet  bin,  Hessen  sich  von  fremden  Beimengungen 
nitf  schwache  Spuren  von  Fettsäuren  nachweisen. 

Für  die  erste  Beobachtungsreihe  wurde  das  Glycerin  im 
Vacuum  auf  dem  Wasserbade  erhitzt  und  so  möglichst  ent- 
^sert.  Für  die  zweite  Reihe  wurde  das  gelieferte  Glycerin 
direct  benutzt,  die  dritte  und  vierte  wurden  mit  verschieden 
verdünntem  Glycerin  beobachtet.  Bei  15^  war  das  specifische 
Gewicht  in  den  vier  Fällen  resp.  gleich: 
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1,2524;     1,2479;     1,2365;     1,2202. 

Die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  geschah  mit  deo 
Pyknometer.  Es  wurde  die  Beohachtung  für  zwei  verschieden! 
Temperaturen  ausgeführt  und  danach  die  Werthe  für  die  Bad- 
temperaturen linear  interpolirt. 

Da  das  concentrirte  Glycerin  stark  Wasser  absorbirt,  sc 
musste  verhütet  werden,  dass  die  Glycerinoberfläche  im  Aufifang* 
gefäss  mit  der  wasserdampfhaltigen  Zimmerluft  in  Berühran| 
kam,  damit  nicht  durch  Wasserabsorption  eine  Gewichtszunahiw 
des  Auffanggefässes  eintrete. 

Dies  wurde  durch  eine  dünne  Vaselinschicht  erreicht 
welche  man  auf  der  Glycerinoberfläche  sich  ausbreiten  liess 

Bei  dem  oberen  Reservoir  erwiess  sich  eine  analoge  Maass 
regel  als  überflüssig.  Auch  wenn  dasselbe  mit  dem  Glycerii 
tagelang  an  feuchter  Luft  gestanden  hatte,  zeigte  sich  niemali 
eine  bemerkbare  Abnahme  der  Zähigkeit.  Es  liegt  dies  woh 
daran,  dass  die  durch  Wasserabsorption  verdünnten  Schichtet 
leichter  sind  und  infolgedessen  an  der  Oberfläche  bleiben 
Dazu  kommt,  dass  die  grosse  Zähigkeit  eine  Mischung  de 
verschiedenen  Schichten  sehr  erschwert. 

Durch  ControUversuche  wurde  am  Schlüsse  einer  jed« 
Beobachtungsreihe  nachgewiesen,  dass  keine  Aenderung  ii 
dieser  Beziehung  eingetreten  war. 

Es  ist  dann  der  Versuch  gemacht,  die  Beobachtungen  iJ 
einheitliche  Formeln  zusammenzufassen.  Dabei  empfahl  6 
sich,  von  vornherein  möglichste  Annäherung  an  die  Gestalt  xi 
suchen,  die  Graetz^)  für  andere  Flüssigkeiten  der  Temperatm 
gleichung  gegeben  hat:  k  =  A.^d-^  —  ?9-) / (ö-  —  0-^,  wo  &y^  deö 
absoluten  Siedepunkt,  if^  den  „absoluten  Erstarrungspunkt 
darstellt. 

Dass  diese  einfachste  Form  bei  einer  Mischung  zweie 
verschiedener  Flüssigkeiten,  wie  sie  in  unserem  Falle  vorliegi 
nicht  brauchbar  sein  wird,  erscheint  ohne  weiteres  als  wähl 
scheinlich  und  wurde  durch  die  Beobachtungen  bestätigt. 

Wohl  aber  gelingt  es,  durch  ein  Zusatzglied  ersten  Gi'adc 
eine  geeignete  Form  zu  bilden.     Ich  setze: 


1)  Graetz,  Wied.  Ann.  34.  p.  25.  1888. 
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Die  Constanten  0-^ ,  0'^^ ,  xi-  sind  ohne  Bücksicht  auf  die  be- 
obachteten Werthe  k  durch  allerdings  ziemlich  willkürliche 
bnahmen  zunächst  bestimmt  worden. 

Die  so  erhaltenen  Formeln  haben  zwar  die  Erwartung, 
ASS  sie  bis  hinauf  zu  hohen  Temperaturen  den  Gang  von  k 
hoe  physikalische  Widersprüche  würden  darstellen  können, 
icht  bestätigt^  wie  später  des  Näheren  gezeigt  werden  wird, 
ie  sind  yielmehr  im  wesentlichen  nur  als  Interpolationsformeln 
Ir  das  beobachtete  Temperaturintervall  aufzufassen. 

Trotzdem  sollen  die  heuristischen  Gesichtspunkte,  welche 
IT  Bestimmung  der  drei  Constanten  führten,  hier  kurz  an- 
deutet werden,  damit  die  Wahl  gerade  dieser  Werthe  ver- 
indUch  wird. 

Da  der  kritische  Punkt  des  Glycerins  nicht  bekannt  ist, 
)  wurde  die  Differenz  zwischen  der  Siedetemperatur  des 
lycerins  und  seiner  kritischen  Temzeratur  gleich  der  ent- 
nrechenden  DifiPerenz  beim  Aethylalkohol  gesetzt.  Damach 
rgibt  sich  für  &^  der  Werth  452^ 

&Q  wurde  versuchsweise  gleich  0^  gesetzt,  also  ca.  18® 
efer,  als  der  Schmelzpunkt  des  reinen  krystallisirten  Glycerins. 

Für  &  endlich  wurde  die  Temperatur  150°  angesetzt,  da 
i  der  Nähe  dieses  Punktes  das  an  der  Luft  erhitzte  wasser- 
Ältige  Glycerin  Spuren  von  Zersetzung  zeigt,  man  also  ver- 
luthen  konnte,  dass  dieser  Punkt  sich  in  der  Formel  für  die 
ieibong  auszeichnen  würde. 

Alle  diese  Annahmen  tragen  den  Charakter  des  Willkür- 
chen in  hohem  Grade.  Der  Erfolg  indess  bei  der  Einführung 
er  angegebenen  Werthe  in  die  Formel  flir  k  ist,  soweit  unsere 
Beobachtungen  sich  erstrecken,  ein  überraschend  guter.  Unter 
'esihaltung  derselben  für  alle  vier  Concentrationen  gelingt  es 
nrch  Verfügung  über  die  Constanten  A  und  B,  die  für  jeden 
atz  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet 
irden,  die  sämmtlichen  Beobachtungen  in  sehr  befriedigender 
feise  darzustellen. 

Das  zeigt  am  besten  die  im  Folgenden  gegebene  tabella- 
ische  Zusammenstellung,  sowie  Fig.  1  p.  202. 

In  der  Tabelle  bedeutet  /.  den  oben  erläuterten  Corrections- 
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factor.  Die  Werthe.  welche  Aj  —  A^  für  jede  einzelne 
tung  hatte,  sind  nicht  angegeben,  dagegen  die  Grenzen, 
denen  diese  Grösse  während  des  Satzes  lag.  Eie  Auss 
Zeiten  sind  sämmtlich  auf  0,1  g  Zusatzgewicht  bez 
meistens  auch  mit  demselben  beobachtet.  Jede  der 
das  Mittel  aus  vier  einzelnen  Beobachtungen,  indem 
Ablesung  die  Zeiten  von  vier  verschiedenen  Balken 
bestimmt  wurden. 

Tabelle  der  Resultate. 

L  =  71,1  cm.       ro  =  0,03042  cm. 

L  Satz.     Glycerin  94,1  Proc. 
X  =  0,9706.      Äi  -  A,  3,2  cm   bis  2,9  cm. 


d^ 

t 

0" 

k  beob. 

k  ber. 

*  14,58 

2017,8" 

1,2526 

10,582 

10,688 

— 

♦16,40 

1727,4" 

1,2517 

9,047 

8,971 

+ 

♦17,58 

1538,9" 

1,2511 

8,052 

8,055 

— 

♦18,39 

1450,5" 

1,2507 

7,585 

7,498 

+ 

•21,03 

1156,5" 

1,2494 

6,035 

5.994 

+ 

♦22,76 

997,5" 

1,2485 

5,197 

5,210 

— 

♦23.60 

933,6" 

1,2481 

4,856 

4,874 

— 

♦24,60 

861.1" 

1,2476 

4,468 

4,506 

— 

♦25,44 

814,0" 

1,2471 

4,226 

4,220 

+ 

♦26,90 

719,8" 

1,2464 

3,728 

3.775 

— 

♦30,20 

567,4" 

1,2147 

2,930 

2,942 

— 

Ä  = 

0,51798, 

452  -  i^ 

0,035830 

(150  - 

d). 

♦  Die  gesternten  Werthe  hier  und  in  den  folgenden  Satz 
zur  Oonstruction  der  Fig.  1  verwendeten. 

II.  Satz.     Glycerin  92,7  Proc. 
;.  =  0,9708.       //,  -  Äj  4,8  bis  3,4  cm. 


(t 

t 

a 

k  b^ob. 

k  ber. 

♦13,79 

1495,7 

1,2486 

7,828 

7,949 

-  0, 

♦14,75 

1372,5 

1,2480 

7,312 

7,228 

+  0 

♦15,98 

1228,0 

1,2473 

6,535 

6,435 

+  0, 

16,08 

1216,3 

1,2473 

6,472 

6,376 

+  0. 

♦16,97 

1110,7 

1,2466 

5,794 

5,883 

-  0. 

♦17,24 

1105,2 

1,2466 

5,766 

5,744 

-hO, 

18,30 

977,7 

1,2459 

5,191 

5,239 

-  0, 

♦18,43 

993,1 

1,2458 

5,174 

5,182 

-  0, 

18,47 

983,1 

1.2458 

5,122 

5,164 

-  0, 

♦20,12 

853,2 

1,2448 

4.438 

4,503 

-  0, 

♦21,49 

765,6 

1,2440 

4,052 

4,036 

+  0, 

21,52 

766,6 

1,2440 

4,058 

4,026 

+  0, 

♦22,50 

712,1 

1,2434 

3,766 

3,730 

+  0, 

22,55 

701,6 

1,2434 

3,710 

,3,715 

-  0, 

♦24,60 

605,7 

1,2422 

3,197 

3,181 

+  0, 

♦27,56 

493,6 

1,2404 

2.5.50 

2,561 

-0, 

♦29,83 

422,2 

1,2390 

2,176 

2,179 

-  0, 

♦29,95 

417,5 

1,2390 

2,152 

2,160 

-  0, 

k 

=  0,34832 

,  452  -  ,^ 

-0,02288(150 

-i9^.) 
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m.  Satz.    Gly 
l  =  0,9712.    Äi  - 

9                t  a 

•13,54         659,9  1,2371 

•H,74         589,5  1,2363 

14,76         585,9  1,2363 

•15,96         552,8  1,2355 

•17,39         492,8  1,2346 

•18,51         462,5  1,2338 

•19,68         407,9  1,2330 

19,70         413,0  1,2330 

•19,93         408,6  1,2329 

•2237         343,6  1,2313 

♦23,28         314,6  1,2307 

♦24,70         289,3  1,2298 

24,62         295,4  1,2298 

♦25,78         273,9  1,2290 

25,82         271,7  1,2290 

452  -  ^ 


cerin  88,4 
h^  3,6  bis 

k  beob. 

3,400 
3,012 
2,994 
2,841 
2,529 
2,353 
2,073 
2,097 
2,083 
1,748 
1,593 
1,468 
1,499 
1,388 
1,376 


Proc. 
3,05  cm. 

k  ber. 

3,418 
3,067 
8,062 
2,766 
2,468 
2,267 
2,083 
2,080 
2,047 
1,736 
1,637 
1,499 
1,507 
1,405 
1,402 


-  0,018 

-  0,055 

-  0,068 
+  0,075 
+  0,061 
+  0,086 

-  0,010 
+  0,017 
+  0,036 
+  0,012 

-  0,044 

-  0,031 

-  0,008 

-  0,017 

-  0,026 


Ä  =  0,18184 


-0,006238(150-19'). 


IV.  Satz.     Gly 
l  =  0,9718.     Ai  - 

»                     t  (7 

'13,36  279,54  1,2214 

13,34  283,86  1,2214 

'15,58  245,54  1,2198 

15,59  246,68  1,2198 

'17,0  223,06  1,2189 

17,0  222,55  1,2189 

'17,84  208,53  1,2183 

17,85  209,93  1,2183 

*18,97  197,11  1,2176 

18,76  197,83  1,2177 

*19,87  184,07  1,2170 

^19.88  185,07  1,2170 

22,17  161,11  1,2155 

22,23  160,43  1,2155 

2^0  142,48  1,2141 

2M2  141,85  1,2141 

'25,72  131,93  1,2133 

25,72  131,09  1,2133 


cerin  82,4 
•  A,  3,6  bis 

k  beob. 

1,4051 
1,4269 
1,2310 
1,2367 
1,1167 
1,1141 
1,0429 
1,0499 
0,9847 
0,9884 
0,9174 
0,9224 
0,7967 
0,7933 
0,7029 
0,6998 
0,6500 
0,6459 


Proc. 
3,1  cm. 

k  ber. 

1,4915») 

1,4941 

1,2405 

1,2395 

1,1149 

1,1149 

1,0501 

1,0494 

0,9724 

0,9861 

0,9169 

0,9163 

0,7962 

0,7934 

0.7018 

0,7011 

0,6537 

0.6537 


-  0,0864 

-  0,0672 

-  0,0095 

-  0,0028 
+  0,0018 

-  0,0008 

-  0,0072 
+  0,0005 
+  0,0123 
+  0,0023 
+  0,0005 
+  0,0061 
+  0,0005 

-  0,0001 
+  0,0011 

-  0,0013 

-  0,0037 

-  0,0078 


*  =  0,052890 


452  -  ^ 


-0,001793(150 -!?•). 


Der  in  der  Tabelle  angegebene  Procentgehalt  des  be- 
wtzten  Olycerins  ist  aus  dem  specifischen  Gewichte  nach  der 

1)  Die  beiden  ersten  Werthe  von  k  sind  zur  Berechnung  der  Con- 
**ßtei  A  und  B  der  Formel  nicht  mit  verwendet ,  da  bei  ihnen  ein 
^bacbtonggfehler  vermuthet  wurde. 
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Tabelle   von   Lenz^)    bestimmt.     Die   Einheiten   von  l 
[Ä]  =  [g,  cm-i,  sec-i]. 

Wie  man  aus  der  Tabelle  sieht,  schliessen  sich 
That  die  beobachteten  Werthe  k  den  berechneten  Curvi 
an.  Dasselbe  zeigt  Fig.  1,  in  der  die  &  als  Abscissen, 
als  Ordinaten  eingetragen  sind,  und  in  der  die  au8gez< 
Corven  den  berechneten,  die  gesternten  Punkte  den  bei 
teten  Werthen  k  entsprechen. 

Diese  Curven  sind  Hyperbeln,  deren  Centren  auf  d< 
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Fig.  1. 

der  k  in  den  Abständen  -5,89;  -  3J8;  —1,07;  - 
vom  Nullpunkt  liegen,  deren  eine  Asymptote  jeweils  n: 
Ä-Axe  zusammenfallt,  während  die  zweite  mit  der  &'A 
Winkel  2^03';  1M4';  0^27';  0^06';  einschliesst.  Die  ] 
und  imaginären  Axen  der  einzelnen  Hyperbeln  sind  ange 
einander  gleich  und  nehmen  mit  wachsendem  Wassergel 
Grösse  ab. 

Für  sehr  grosse  Verdünnung  würde  man  also  gleich 


1)  Lenz,  Fresenius*  Zeitschr.  f.  aaalyt.  Chemie.  19*  p.  302. 
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Hyperbeln  erwarten  müssen,  deren  Asymptoten  mit  den  Axen 
zusammenfallen. 

Dies  stimmt  mit  den  von  0.  E.  Meyer^)  nach  Rosen- 
:;.  eranz's  Beobachtungen  gegebenen  Formeln  für  verdünntes 
Olycerin,  nur  dass  bei  ihm  nicht  die  A-Axe  selbst ,  sondern 
«ne  Parallele  zu  derselben  die  eine  Asymptote  darstellt. 

Dazu  ist  zu  bemerken,  dass  die  Annahme  0-^  =  0,  die  in 
den  Formeln  gemacht  wurde,  und  durch  welche  die  Ä-Axe 
MT  Asymptote  wird,  eine  rein  willkürliche  war.  Beobachtungen 
bei  niederer  Temperatur,  als  ich  sie  hier  erreichen  konnte, 
müssen  diese  Constante  genauer  festlegen. 

Dass  in  der  Nähe  des  Nullpunktes  von  &,  wenigstens 
för  wasserarmes  Glycerin,  ein  singulärer  Punkt  liegt,  geht  aus 
der  Beobachtung  hervor,  nach  welcher  unter  Umständen  bei 
Winterkälte  Glycerin  in  testen  Krystallen  sich  aus  der  wässe- 
rigen Lösung  ausscheiden  kann.^ 

Auch  für  hohe  Temperaturen  können,  wie  schon  oben 
angedeutet,  die  gegebenen  Gleichungen  in  ihrer  jetzigen  Form 
den  Gang  von  k  nicht  darstellen.  Die  erste  Hyperbel  schneidet 
nämlich  die  Axe  schon  bei  i)-  =  67®  und  zum  zweitenmal  bei 
#  =  97^  Die  anderen  drei  Hyperbeln  schneiden  die  Axe  zwar 
nicht,  geben  aber  Minimalwerthe  für  ä  bei  i)-  gleich  83®;  98®; 
116"  respective. 

Dass  an  diesen  Unregelmässigkeiten  die  Willkür  in  der 
Wahl  der  Constanten  &q,  &^j  und  i^  allein  Schuld  sei,  ist  nicht 
wahrscheinlich.  Es  zeigen  nämlich  auch  Versuche  mit  anderen 
Cnrven  zweiten  Grades,  z.  B.  mit  der  folgenden: 


k  =  (452  -  .^)j(4  -  ä) 


wohl  innerhalb  des  Beobachtungsintervalles  Uebereinstimmung 
iHit  dem  Gang  der  gefundenen  Werthe  k,  ergeben  aber  eben- 
Ms  fär  höhere  Temperaturen  Widersprüche. 

Es  dürfte  vielmehr  überhaupt  fraglich  sein,  ob  ä  fiir  ein 
weites  Temperaturintervall  sich  durch  eine  einheitliche  Formel 
einfacheren  Charakters  wird  darstellen  lassen.     Die  leicht  ein- 


1)  0.  E.  Meyer.  Wied.  Ann.  2.  p.  405.  1877. 

2)  Dingler,  Polytechn.  Journal  209.  p.  145.  1873.  Crookes,  Zeit- 
«^ft  f.  Chemie.  Neue  Folge.  3.  p.  70.  1867. 
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tretende  Trübung  des  Glycerins  beim  Erhitzen,  sowie  < 
tretende  Acroleingeruch  deuten  auf  Neigung  zu  theilweis 
Setzungen  hin,  die  ihren  Einiiuss  auf  k  geltend  machen  ] 

Zwar  soll  ganz  reines  Glycerin  von  diesen  Erschei 
frei  sein.  Aber  alle  Sorten,  die  ich  darauf  prüfte, 
dieselben  deutlich,  obgleich  fremde  Beimengungen  si 
nicht,  oder  nur  in  verschwindenden  Spuren  nachweisen 

Dass  eine  so  einfache  Function  zweiten  Grades, 
sie  oben  benutzten,  ftlr  hohe  Temperaturen  den  Ganj 
nicht  mehr  darstellt,  zeigen  auch  Versuche  von  Colso 

Er  beobachtete  mit  Glycerin,  dessen  Dichte  er  leid< 
angibt,  nach  der  Transpirationsmethode  in  ihrer  gewöh 
Form  und  fand,  dass  5  cbcm  Glycerin  ausflössen  in  fol 
Zeiten: 

bei     21^         100°         150°        250°  265« 

in        8Ä         360"        114"  40,5"  33" 

Wasser  von  20^  gebrauchte  34".  Daraus  berechnet  siel 
man  für  Wasser  den  absoluten  Werth  k  nach  0.  E  Me 
Formel  einfuhrt,  die  folgenden  Werthe  k  für  Glycerin; 

21°      100°     150      250       265 
8,540    0,1058    0,0338    0,01201    0,00979. 

Legt  man  durch  die,  diesen  fünf  Werthepaaren  entsprec 
Punkte  eine  Curve  zweiten  Grades,  so  erhält  diese] 
Gleichung: 

0,0000117  &^  +  0,1333  i9-Ä  +  k^  -  0,00434 &  -  11,3 

+  0,0948  =  0. 

Man  erkennt  leicht,  dass  man  es  hier  auch  mi 
Hyperbel  zu  thun  hat.  Da  aber  der  Coefficient  von  k 
nicht  verschwindenden  Werth  besitzt,  wird  k  sich  1 
complicirterer  Weise  durch  eine  Wurzelgrösse  ausdrücke 
in  einer  von  unserer  Darstellung  vollständig  abweichend 
aus  physikalischen  Gründen  nicht  acceptablen  Form. 

Der  Werth,  den  Colson  bei  2P  findet,  ist  etwas 
als  derjenige,  den  das  concentrirteste  Glycerin  in  mein< 
suchen  bei  der   entsprechenden  Temperatur  gab.     Da 


1)  CoUon,  Compt.  Rend.  113.  p.  740.  1891. 

2)  0.  E.  Meyer,  Wied.  Ann.  2.  p.  387.  1877. 
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.  ihnii  wie  schon  bemerkt,  eine  Augabe  der  Dichte  fehlt,  so 
eine  Folgerung  hieraus  nicht  zu  ziehen. 

Barus^)  gibt  in  einer  Arbeit  Werthe  von  k  ftlr  Glycerin 
r  Dichte  1,26,  die  zwischen  5,05  und  5,43  liegen.  Hier 
tdt  nun  leider  die  Angabe  der  Temperatur,  sodass  eine  Ver- 
eichung  wieder  unmöglich  wird. 

Bemerkt  muss  indess  werden,  dass  die  von  ihm  ange- 
imdte  Methode  gewichtigen  theoretischen  Bedenken  unterliegt, 


j,tftt 


t,t3<a     irsss 


Fig.  2. 


I,2%79  J.Z3Zt 


fie  eioe  ausgedehntere  Anwendung  derselben  nicht  als  em- 
ifehlenswerth  erscheinen  lassen. 

Er  beobachtet  nämlich  die  Geschwindigkeit,  mit  der  ein 
Faden  der  Flüssigkeit  aus  einem  Reservoir  in  einer  Capillaren 
kinabsteigt  indem  er  die  Strecken  misst,  die  das  vordere  Ende 
to  Fadens  in  gewissen  Zeiten  zurücklegt. 

Abgesehen  davon,  dass  bei  ihm  von  einer  einigermaassen 
rtrengen  Ableitung  der  Formel  aus  den  hydrodynamischen 
Differentialgleichungen  nicht  die  Rede  ist,   kommen    die  Ca- 

1)  Barus,  Phil.  Magaz.  V.  S.  Vol.  29.  p.  337.  1890. 
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pillarkräfte  zwischen  Glas  und  der  Flüssigkeit,  sowie  Unre^ 
mässigkeiten  in  der  Beschaffenheit  der  Rohrwand,  die  e 
Benetzung  durch  die  Flüssigkeit  erleichtern  oder  erschwei 
können,  in  völlig  uncontrollirbarer  Weise  in's  Spiel. 

Endlich  sei  noch  angeführt,  dass  der  von  mir  in  eii 
früheren  Arbeit^)  für  Glycerin  von  der  Dichte  1,2305  bei  1 
gefundene  Werth  k  ==  2,3395  dich  gut  in  die  hier  nach  gäi 
lieh  verschiedener  Methode  erhaltenen  einreiht. 

Berechnet  man  nach  den  gegebenen  Formeln  ä  15^  ] 
die  vier  Sätze,  so  erhält  man  bei  den  Dichten: 

(7    1,2524    1,2479    1,2365    1,2202 
k         10,253    7,059     3,088     1,299. 

Stellt  man  diese  Werthe  graphisch  dar,  indem  man  o 
Abscissen,  k  als  Ordinaten  aufträgt,  so  sieht  man  (vgl.  Fig. 
dass  der  früher  gefundene  Werth  (in  der  Zeichnung  durch 
markirt)  sich  sehr  gut  der  Curve  anpasst,  durch  welche  in 
die  hier  gefundenen  Werthe  I — IV  verbinden  kann. 

Darmstadt,  Physikalisches  Institut,  October  1892. 


1)  Brodmann,  Wied.  Ann.  45«    p.  159.    1892.    Die  Angabe  i 
Dichte,  die  an  der  citirten  Stelle  fehlt,  findet  sich  in  meiner  DiBBertaÜ 


XVI.   Bemerkung  zu  der  Arbeit 
nnh  Mm  Cantor;  TJeher  Capillaritätscanstanten ; 

van  Th.  Lohnstein. 


In  einem  der  letzten  Hefte  dieser  Zeitschrift  hat  Hr. 
IL  Cantor  eine  Arbeit  „über  CapiUaritätsconstanten"  veröflFent- 
fieht,  die  mir  zu  den  nachstehenden  Erörterungen  Veranlassung 
gibt.  Zur  Ermittelung  der  Capillaritätsconstanten  bedient  sich 
der  Hr.  Verf.  verschiedener  Methoden,  die  das  gemeinsam  haben, 
dtts  das  Maximum  der  Spannung  der  Flüssigkeitsoberiiäche 
k  den  betreffenden  Versuchsanordnungen  aufgesucht  wird. 
IKe  Berechnung  der  Capillaritätsconstanten  hängt  demgemäss 
Ton  einer  Gleichung  ab,  die  erhalten  wird,  indem  man  den 
Differentialquotienten  des  die  Spannung  der  Flüssigkeitsääche 
erzeugenden  Zuges  oder  Druckes  nach  der  unabhängigen 
Variabelen  der  Versuchsanordnung  gleich  Null  setzt.  Hr. 
IL  Cantor  schreibt:  „Von  Sondhauss  sowohl,  als  auch  bei 
der  späteren  Anwendung  seines  Verfahrens  ist  aber  eine  ein- 
gehendere theoretische  Untersuchung  unterlassen  und  infolge 
dessen  sind  wesentliche  Punkte  übersehen  worden,  so  z.  B. 
dass  der  Zug  im  allgemeinen  vom  Bandwinkel  abhängig  ist, 
femer  der  Einfluss  der  Dicke  des  Binges  etc."  Er  hat  dabei 
übersehen,  dass  6.  Kirchhoff  (Mechanik  p.  147  u.  148)  das 
Problem  ganz  allgemein  behandelt  hat,  wobei  auch  der  Einfluss 
des  Randwinkels  berücksichtigt  ist.  Die  Frage,  wodurch  dass 
Abreissen  eines  von  der  Flüssigkeit  benetzten  und  durch  eine 
entgegengesetzt  der  Schwere  wirkende  Kraft  über  das  Niveau 
derselben  emporgehobenen  Körpers  bedingt  sei,  hat  Kirchhoff 
allerdings  nicht  berührt,  diesen  Gegenstand  habe  ich,  meines 
Wissens  als  erster,  in  meiner  Arbeit  „üeber  den  Einfluss  der 
Capfllarität  auf  die  Gleichgewichtsverhältnisse  schwimmender 
Körper"  ^)  einer  Erörterung  unterzogen.  In  meiner  Dissertation 
(Berlin  1891),  als  deren  Auszug  genannte  Arbeit  erschien, 
babe  ich  für  den  von  mir  behandelten  Fall  an  mit  convexen 


1)  Th.  Lohnstein,  Wied.  Ann.  44.  p.  52.  1891. 
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Meniscus  schwimmenden  Körpern   die  dem  Untersinken 
selben  entsprechende  Maximalgleichung  aufgestellt  und  a 
mein   bewiesen ,   dass   dieselbe   stets   zwischen    &  =  90® 
&  =  180®   eine   Wurzel    hat;    ich   habe  femer  erwähnt, 
dieses  Resultat  auch  auf  den  analytisch  gleichartigen  Fall 
Adhäsionsplatten  angewendet  werden  kann  (p.  28).     Nun 
Hr.  Cantor  allerdings  nicht  mit  Platten,  sondern  mit  Rii 
experimentirt;  dass  ich  aber  sehr  wohl  gewusst  habe,  dass 
diese  genau  dasselbe  gilt,  dürfte  zur  Genüge  aus  der  Am 
kung  1  (diese  Zeitschrift  44,  p.  62)  heiTorgehen,  in   der 
Gelegenheit  hatte,  einige  Angaben  des  Hm.  Prof.  Braui 
in  dessen  Laboratorium,  beiläufig  bemerkt,  Hr.  Cantor  8 
Arbeit  ausführte  —  zu  berichtigen.     Dass  ich  ferner  auch 
Einfluss  der  Dicke  eines  solchen  Binges  gekannt  habe,   i 
aus  meiner  Bemerkung  daselbst  betreffend  „den  hydrostatis< 
Theil  der  dem  Gewichte  der  Körper  entgegenwirkenden  Kn 
Denselben  Gegenstand  habe  ich  ausfiihrlicher  im  diesjähr 
Octoberheft  der  „Zeitschrift  für  physikalische  Chemie"  (Bd. 
p.  504 — 508)  erörtert,  indess  will  ich  darauf  hier  weiter 
Gewicht   legen,    denn   diese   Notiz   konnte  Hm.  Cantor 
Zeit,  als  er  seine  Arbeit  abschloss,  noch  nicht  bekannt  c 

Berlin,  im  November  1892. 


XVn.   NoU»  über  ßet/nigung  des  Quecksilbers; 

van  W.  Jaeger. 

(Ifitthdliiog  aofl  der  physikalisch-technischen  Reichsanstalt.    Abgedruckt 
ans  der  Zeitschrift  für  Instrumentenkunde.  1892.  p.  354.) 


Das  in  der  physikalisch -technischen  Beichsanstalt  für 
Frfieisionsarbeiten  (zur  Darstellung  von  Normal-Quecksilber- 
Widerständen,  Normalbarometem  etc.)  bestimmte  Quecksilber 
wird  einer  besonders  eingehenden  Reinigung  unterzogen,  über 
die  hier  berichtet  werden  soll. 

Als  Rohmaterial  findet  das  aus  der  Grube  zu  Idria  in 
«isernen  Flaschen  bezogene  Quecksilber  Verwendung,  welches 
tich  bekanntlich  durch  besondere  Güte  auszeichnet  und  für 
die  meisten  Zwecke  nach  dem  Filtriren  direct  zu  verwenden  ist. 

Um  etwa  noch  vorhandene  Schwermetalle  zu  entfernen, 
wild  das  filtrirte  und  getrocknete  Quecksilber  zunächst  einer 
zweimaligen  Destillation  im  Vacuum  unterworfen,  wobei  be- 
sonders darauf  gesehen  werden  muss,  dass  jede  Spur  von  Fett- 
^pfen  und  sonstigen  Verunreinigungen,  die  aus  gefetteten 
Glashähnen  oder  Kautschukschläuchen  stammen  könnten,  ver- 
mieden wird.  Aus  diesem  Grunde  wendet  man  zum  Aus- 
pumpen des  Destillirapparates  eine  Quecksilberpumpe  ohne 
Hahn  an,  bei  der  auch  alle  Verschlüsse  durch  Quecksilber- 
dichtungen hergestellt  sind ;  die  Verbindung  zwischen  der  Pumpe 
und  dem  Destillirapparat  besteht  ebenfalls  nur  aus  Glas  unter 
Vermeidung  von  Hähnen.  Nach  dem  Auspumpen  wird  das 
Ausgezogene  Verbindungsrohr  abgeschmolzen. 

Da  möglicherweise  in  dem  durch  Destillation  gereinigten 
Queksilber  noch  electropositive  Metalle  (Alkalien,  Zink  etc.) 
enthalten  sein  können,  so  erschien  es  rathsam,  das  Quecksilber 
dnrch  Electrolyse  einer  weiteren  Reinigung  zu  unterwerfen, 
wobei  die  erwähnten  Metalle  in  Lösung  bleiben  müssen. 

Als  Flüssigkeit,  aus  der  das  Quecksilber  niedergeschlagen 
wird,  wählte  man  eine  Lössung  von  salpetersaurem  Queck- 
silberoxydul,  die  durch  Einwirkung  von  Salpetersäure  auf  über- 
schüssiges Quecksilber  erhalten  wird. 

Um  die  Stromdichte  möglichst  klein  zu  machen,  wurde  der 
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W.  daeger. 


Strom  auf  vier  gleich  gestaltete  Gefässe  vertheilt:  dieselbeO 
beBtanden  aus  einem  äusseren  Glascylinder  A  (Fig.  1)  ni» 
etwa  19  cm  Durchmesser  und  11  cm  Höhe,  der  das  als  Amdr 
dienende,  durch  Destillation  gereinigte  Quecksilber  enthielt, - 
und  einem  kleineren,  inneren  Glascylinder  B  von  9  cm  Dordh 
messer  und  3  cm  Höhe. 

In  dem  letzteren  steht  die  als  Kathode  dienende  Platitt-- 
electrode  a,  welche  in  der  ans  Fig.  1^ 
unten,  ersichtlichen  Weise  zur  SpiraJe  ge>' 
bogen  ist. 

Hat  sich  bereits  eine  grössere  Meng« 

Quecksilber  niedergeschlagen,   sodass   du 

innere  Gefäss  damit  bedeckt  ist,  so  wirkt 

die  ganze   Fläche  desselben   als   Kathode, 

wodurch    die  Stromdichte   uoch   Teningot 

_  wird.      In    das    Quecksilber    des   äusseres 

p.     ,  GelUsses  ragt  ebenfalls  ein  Flatindraht  h, 

der  zur  Stromzuflihrung  dient  und  von  der 

Flüssigkeit  durch  ein  Glasrohr  isolirt  ist.    Die  Gesammtfläch» 

der  Kathode  beträgt  also  bei  dieser  Anordnung  etwa  260  qcm, 

diejenige  der  Anode  etwa  900  qcm. 

Als  Stromquelle  benutzte  man  eineGHI- 
---;^i  cher'sche  Thermosäule  von   J.  Pintsch   is. 


Jl. 


Fig.  2. 


Berlin,  die  bei  einem  inneren  Widerstand  Ton 
nur  0,4  Ohm  3,6  bis  4  Volt  Spannung  besitrt. 
Durch  Einschaltung  eines  Widerstandes  wurd* 
gewöhnlich  der  Strom  auf  etwa  I  Amp.  ge- 
halten, während  er  zeitweise  die  Stärke  tob 
3  Amp.  erreichte.  Auch  bei  dieser  Strom- 
stärke ging  die  Ausscheidung  des  Quecksilbers  noch  gut  von 
statten.  [Im  letzteren  Fall  beträgt  die  Stromdichte  etw^ 
0,012  Amp.  filr  1  qcm  an  der  Kathode,  0,003  an  der  Anode; 
im  ersteren  Fall  nur  den  dritten  Theil  hiervon.) 

Ein  Uebelstand  bei  dieser  Anordnung  besteht  darin,  das» 
sich  nach  einiger  Zeit  auf  der  Anode  (z.  Th.  basisches)  Salt 
auäagert  und  schliesslich  den  Strom  ganz  unterbricht.  Dio 
der  Anode  benachbarte  Flüssigkeit  wird  nämlich  durch  Auflösen 
von  Quecksilber  immer  conceiitrirter  und  diffundirt  nur  lang- 
sam nach  oben  hin,  während  der  Ueberschuss  des  Salzes  ausfällt. 
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Durch  eine  andere  Anordnung,  etwa  in  der  Art,  wie  sie 
nebenstehende  Fig.  2  zeigt,  liesse  sich  dieser  Missstand  wohl 
fermeiden.  Wenn  sich  die  Anode  a  höher  als  die  Kathode  b 
lefindet,  wird  die  durch  den  Strom  concentrirte  Lösung  durch 
;üire  Schwere  nach  unten  fliessen  und  die  an  Salz  ärmere 
LösiiDg  bei  b  verdrängen  können,  sodass  in  diesem  Falle  ein 
fortwährender  Flüssigkeitsstrom  vorhanden  ist.  Bei  der  oben 
beschriebenen  Einrichtung  wurde  durch  zeitweiliges  Umrühren 
der  Flüssigkeit  dasselbe  erreicht. 

Die  chemische  Untersuchung  des  nach  der  vorstehenden 
HeÜiode  gereinigten  Quecksilbers  wurde  im  chemischen  Labora- 
toriom  der  Beichsanstalt  von  Herrn  Dr.  Mylius  ausgeführt, 
telcher  darüber  folgendermaassen  berichtet: 

„Zur  Auffindung  schwerer  Metalle  in  dem  durch  Electro- 
Ijse  gereinigten  Quecksilber  wurden  folgendeVersuche  ausgeführt. 

1)  200  g  des  Materials  wurden  aus  einer  kleinen  Retorte 
imSauerstoffistrom  destillirt,  wobei  einige  Milligramme  krystalli- 
«irtes  Oxyd  hinterblieben.  Dasselbe  löst  sich  völlig  in  Salpeter- 
säure; die  entstandene  Lösung,  in  einem  Porzellantiegel  ver- 
dampft und  bis  zum  Verflüchtigen  des  Quecksilbers  erhitzt, 
lunterliess  keine  Spur  eines  Rückstandes. 

2)  200  g  des  Materials  wurden  bei  niedriger  Temperatur 
mit  Terdünnter  Salpetersäure  behandelt,  sodass  noch  2  g  Metall 
ttngelöst  blieben;  diesen  Rest,  welcher  das  Platin  hätte  ent- 
Wten  können,  (das  event.  aus  den  Electroden  stammte,)  wurde 
iolirt  und  in  einem  Porzellantiegel  in  Salpetersäure  gelöst; 
fie  Lösung  hinterliess  bei  vorsichtigem  Verdampfen  und  Glühen 
leinen  bemerkbaren  Rückstand. 

Die  Hauptnitratlösung,  welche  das  Quecksilber  als  Oxydul 
tnd  Oxyd  enthielt,  goss  man  in  verdünnte  Salzsäure.  Das 
•Mltrirte  und  mit  Wasser  ausgewaschene  Quecksilberchlorür 
var  vollständig  flüchtig;  das  Filtrat  wurde  mit  Ammoniak 
TßRetzt,  solange  noch  ein  weisser  Niederschlag  von  Mercuri- 
uunoniumchlorid  entstand.  Dieser  wurde  abfiltrirt  und  mit 
verdünnter  Ameisensäure  erwärmt;  dabei  erfolgte  eine  Um- 
bildung zu  Quecksilberchlorür,  welches  durch  Filtration  isolirt 
Wde  und  sich  als  vollständig  flüchtig  erwies.  Das  ammoniaka- 
lische  und  das  ameisensaure  Filtrat  wurden  vereinigt  und  durch 
Eindampfen  concentrirt;  die  darin  vorhandenen  Ammoniaksalze 
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der  Salpetersäure,  Salzsäure  und  Ameisensäure  wurden 
Hülfe  voii  Salpetersäure  zerstört  und  verflüchtigt;  es  hi 
blieb  ein  kleiner  Rückstand,  welcher  Alkalien,  Ealk  und  Ki 
säure  enthielt;  dieselben  stammten  aus  den  angewandten  < 
gefässen.  Fremde  Metalle,  welche  das  Quecksilber  verunrein 
mussten  vorwiegend  in  diesem  Rückstande  gesucht  werden 
systematische  Untersuchung  desselben  ergab  jedoch  von  frei 
Metallen  nur  noch  eine  Spur  Eisen;  von  tlieser  ist  es  v 
scheinlich,  dass  sie,  wie  die  schon  genannten  Stoffe,  aus 
wendeten  Geräthen  stammt. 

In  200  g  des  gereinigten  Quecksilbers  konnte  dabei 
den  gebräuchlichen  Methoden  der  Analyse  keine  Verunreini 
durch  Schwermetalle  aufgefunden  werden;  eine  Prüfung 
leichte  Metalle,  für  welche  der  spectroskopische  Weg  g 
neter  erscheinen  würde,  bleibt  noch  vorbehalten. 

Das  in  eisernen  Flaschen  aus  Idria  bezogene  Quecks 
ist  zwar  sehr  rein,  es  hinterlässt  aber  doch  nach  wiederho 
Filtriren  bei  dem  Verdampfen  im  Porzellantiegel  einen  s 
baren  Rückstand.^^ 

Charlottenburg,  September  1892. 
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I.  TJeber  den  Ihirchgang  der 
WücirictUlt  durch  Gase.    4.  Entladv/ngspotenHale; 

van'  A.  Heydweiller. 

1.  Ei8  liegen  aus  älterer  und  neuerer  Zeit  so  zahlreiche 
Beobachtungen  über  Entladungspotentiale,  besonders  in  Bezug 
inf  Fankenentladungen  vor,  dass  es  überflüssig  scheinen  möchte, 
las  Material  noch  weiter  zu  vermehren.  Nach  den  älteren 
arbeiten,  die  hauptsächlich  die  Aufsuchung  eines  sog.  Schlag- 
leitengesetzes,  d.  h.  einer  Beziehung  zwischen  Potential  und 
fimkenstrecke,  bezweckten,  ist  neuerdings  die  Bestimmung 
^n  Entladungspotentialen  in  absolutem  Maass  Gegenstand 
iahlreicher  Messungen  gewesen. 

Betrachtet  man  indessen  diese  Messungen  näher,  so  findet 
iian,  wie  ein  Blick  auf  Tabellen  1 — 3  lehrt,  sehr  erhebliche 
Interschiede  zwischen  den  Zahlen  der  einzelnen  Beobachter, 
liebis  zu  15  Proc.  reichen  und  bei  der  Sorgfalt  der  Messungen 
md  Geschicklichkeit  der  Beobachter  höchst  auffallend  sind. 
Sin  von  Btn.  Jaumann^)  gemachter  Versuch,  diese  Unter- 
ichiede  durch  Potentialschwankungen  zu  erklären,  ist  meines 
Brachtens  in  den  vorliegenden  Fällen  nicht  stichhaltig. 

Schon  früher  habe  ich  die  verwickelte  Beziehung  zwischen 
SnUadungspotential  bei  Kugelelectroden,  Schlagweite  und  Krüm- 
mung der  EHectroden  auf  eine  verhältnissmässig  einfache  Gesetz- 
■Ässigkeit  zurückgeführt.^)  Ich  zeigte,  dass  bei  gleichen  Kugel- 
dectroden    das    Entladungspotentialgefälle    an    der    isolirten 
Bectrode  um  so  höher  steigt,  je  tiefer  es  mit  zunehmender 
1  Schlagweite  an  der  abgeleiteten  sinkt,  so  zwar,  dass  das  arith- 
metische Mittel   aus   den   Entladungsgefällen    an   den   beiden 

j         1)  Jaumann,  Wien.  Ber.  97  (2).  p.  765.  1888. 
t         2)  Heydweiller,  Wied.  Ann.  40.  p.  464.  1890. 
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H^troden,  von  mir  zur  Abkürzung  als  mittleres  EntladuTigth' 
Me  bezeichnet,  für  nicht  zu  kleine  Schlagweite  von  dieser 
he  unabhängig  ist. 

Auch  Yon  dieser  Gesetzmässigkeit  zeigen  die  vorliegenden 
esBongen  zum  Theil,  namentlich  bei  sehr  grossen  Schlag- 
nten ,  erhebliche  Abweichungen ,  welche  eine  Erklärung 
irlangen,  wenn  sie  sich  bewähren  soll.  Eine  nähere  Unter- 
ichong  dieser  Abweichungen  ist  ein  Hauptzweck  der  vor- 
sgenden  Arbeit^  die  zugleich  zu  einer  Erklärung  der  ver- 
liiedenen  Messergebnisse  der  einzelnen  Beobachter  führte. 

Dabei  war  der  Einfluss  verschiedener  Umstände  auf  die 
ndadungsspannung  zu  berücksichtigen,  namentlich  der  Gapa- 
Ot,  des  Widerstandes  im  Schliessungskreise,  der  Luftdichte, 
ir  Oberflächenbeschaffenheit  der  Electroden,  äusserer  Influenz- 
iikiiiigen.  Daran  schliessen  sich  Messungen  der  Entladungs- 
yteotiale  bei  ungleichen  Electroden  und  eine  Untersuchung 
V  noch  nicht  entschiedenen  Frage  nach  einem  polaren  Unter- 
jhied  der  Entladungspotentiale. 

2.  Messmethoden  und  Apparate.  Zunächst  wurde  eine  An- 
lU  von  Messungen  nach  der  schon  früher  bei  kleinen  Funken- 
zecken von  mir  mit  Erfolg  angewandten  galvanometrischen 
tathode^)  ausgeführt;  es  gelang  mir  indessen  bei  grösseren 
kbetänden  der  Electroden  nicht,  auf  diesem  Wege  die  er- 
Unschte  Genauigkeit  von  1  Proc.  zu  erreichen.  Auch  Hm. 
'reyberg's  Messungen  von  Funkenpotentialen ^)  auf  galvano- 
wlrischem  Wege  ergaben  Curven,  die  bei  höheren  Potentialen 
diebliche  Unregelmässigkeiten  aufweisen.  Ich  bin  daher  zur 
leotrometrischen  Methode  übergegangen,  nach  der  alle  im 
'olgenden  mitgetheilten  Messungen  ausgeführt  sind.  Dabei 
abeich  mich  eines  schon  früher  beschriebenen^,  nach  meinen 
Lngaben  von  Hm.  Universitätsmechaniker  Siedentopf  her- 
lestellten  Spiegelelectrometers  bedient.  Ueber  Einrichtung, 
^img  und  Graduirung  desselben  mittels  der  Kirchhoff- 
[liomson'schen  Electrometerwaage  ist  a.  a.  0.  das  Erforder- 
liche gesagt.     Bei  den  vorliegenden  Messungen  ergab  sich  die 


1)  Heydweiller,  Wied.  Ann.  43.  p.  310.  1891. 

2)  Freyberg,  Wied.  Ann.  88.  p.  250.  1889. 

8)  Heydweiller,  Zeitschr.  f.  Instrumentenkunde.  12«  p.  877.  1892. 
Wied.  Ann.  48.  p.  110.  1893. 
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Spannung  v  aus  den  auf  Bögen  reducirten  Ausschlägei 

der  Gleichung  ^_ 

t?  =  9,215 /n. 

Das  Electrometer  war  durch  einen  dicken  Draht  i 
einen  Pol  einer  Holtz'schen  Influenzmaschine  (40  cm  S 
durchmesser),  der  inneren  Belegung  einer  Leydener 
von  0,0075  M.  F.  Gapacität  und  der  einen  Electr 
Funkenmikrometers  verbunden.  Die  zweite  Electrode  < 
teren,  die  äussere  Belegung  der  Leydener  Flasche  und  de 
Pol  der  Influenzmaschine  waren  mit  der  Wasserleitung  vei 

An  die  isolirenden  15 — 25  cm  langen  Glasstüt 
Funkenmikrometers  waren  kurze  Glasröhrchen  oben  1 
angeschmolzen  und  in  diese  die  0,2 — 0,3  cm  diel 
Bichtung  der  Funkenstrecke  liegenden  Zuleitungen 
Electroden  eingekittet.  Bei  vielen  Messungen  wurde  d 
stütze  an  der  isolirten  Electrode  entfernt  und  diese  nv 
den  hinreichend  dicken  und  festen  Verbindungsdraht 
Leydener  Flasche  getragen.  In  diesem  Falle  erhielten  L 
Flasche  und  Funkenmikrometer  eine  gemeinsame  fes 
Stellung  auf  einem  Steinpfeiler. 

Die  Berlihrungseinstellung  der  Electroden  des  1 
mikrometers  (stets  Messingkugeln)  lässt  sich  bei  geeign^ 
leuchtung  (heller  Hintergrund)  mit  blossem  Auge  ebenso 
erreichen,  wie  etwa  mit  dem  Mikroskop  oder  auf  elect 
Wege,  wovon  ich  mich  durch  Controlleinstellungen  übe 

Da  es  mir  hauptsächlich  auf  grössere  FunkeuE 
ankam,  erfolgte  die  Messung  derselben  nur  an  der  mit 
versehenen  Millimetertheilung,  die  Y20  ™"^  ziemlich  si 
schätzen  erlaubt.  Die  kleinsten  Funkenstrecken  (0,2 — 
sind  daher  um  einige  Procente  unsicher;  fiir  diese  ist  auch 
tentialmessung  wegen  der  Kleinheit  der  Ausschläge  nicht  g 

Die  Messungen  erfolgten  fast  alle  bei  Tageslicht  ^ 
AufeteUung  des  Funkenmikrometers  war  derart,  dass  d 
ladungsstellen  von  dem  Glimmlicht  an  der  Influenzm 
nicht  bestrahlt  wurden. 

Bei  allmählicher  Steigerung  des  Potentials  und  lang 
gleichmässigem  Wachsen  des  Electrometerausschlages  ^ 
Augenblick  der  Entladung  beim  Funkenübergang  durch  J 
springen  des  Electrometers  scharf  zu  erkennen. 
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Gegenstand  der  vorUegenden  Messungen  waren  aber  nicbt 
nur  Funken  Potentiale,  sondern  allgemeiner  Entladungspotentiale, 
d.  h.  diejenigen  Spannungen,  bei  denen  die  erste  Entladung 
einsetzt;  dieselbe  erfolgte  bei  grösseren  Entladungsweiten  häu6g 
nicht  mehr  in  Funkenform,  sondern  ah  Büschel-  oder  Glimm- 
entladung; in  diesen  Fällen  war  in  die  Ableitung  ein  Wiede- 
mann'sches  Galvanometer  eingeschaltet,  mit  welchem  der  Beginn 
der  Entladung  in  schon  früher  beschriebener  Weise')  beobachtet 
wurde,  auch  wurden  hierbei  die  akustischen  und  optischen 
Begleiterscheinungen  der  Entladung  zu  Hülfe  genommen.*) 
Die  Ablesungen  konnten  so  aul  einige  Zebntelscalentheile  genau 
erfolgen.  Jede  der  mitgetheilten  Zahlen  ist  der  Kittelwerth 
aus  drei  bis  sechs  Einzelmessungen ,  deren  grösste  Abwei- 
chungen voneinander  ein  bis  zwei  Scalentheüe  betrugen. 

Hit  Ausnahme  der  kleinsten  Spannungen  sind  diese  Mittel- 
verthe  durchgängig  auf  I — 2  Proc.  genau. 

3.  Oberfiächenbeichaffenheit  der  Electroden.  Es  wurden  stets 
eine  grössere  Anzahl  von  Messungen  bei  geänderter  Ent- 
Isdnngsweite  unter  sonst  gleichen  Umständen  vorgenommen. 
Nnr  zu  Beginn  einer  jeden  aolchen  Beihe  wurden  die  Messing- 
dectroden  frisch  geputzt  und  polirt;  die  Entladung  fand  stets 
nahe  an  denselben  Stellen,  den  Zuleitungen  diametral  gegen- 
flber,  statt.  Die  zunehmende  Corrosion  beeinflusste  die  Ent- 
ladoogspotentiale  nicht  erhebHch,  wenigstens  ergab  die  Wieder- 
holirng  einer  Keihe  in  umgekehrter  Folge  innerhalb  der 
Genanigkeitsgrenzen  die  gleichen  Werthe.  Nur  flir  die  Büschel, 
entladungen  bei  kleinen  Electroden  und  grosser  Entladungs- 
rate wurde  das  Entladungspotential  durch  frisches  Putzen  der 
lorher  corrodirten  Electroden  regelmässig  ein  wenig  (1  bis 
2  Proc.)  herabgesetzt.  *)  Die  vorliegenden  Messungen  beziehen 
nch  also  auf  corrodirte  Electroden. 

4.  Widerttand  des  Entladutiffskreiies.  Es  ist  von  vom- 
lierein  nicht  wahrscheinlich  und  auch  noch  niemals  festgestellt 
worden,  dass  der  Widerstand  des  Schliessungskreises  das  Ent- 
laduiigspotential  beeinflusse.   Da  indessen  von  diesem  Umstände 


1)  Heydweiller,  Wied,  Ann.  48.  p.  110.  1893. 
i)DieHrn.  Dr.  M.  Wien  um!  Otto  Stern  haben  mich  wieiierholt 
in  dinkenawerther  Weise  bei  den  Beobachtungen  auteratütit. 
3)  Vgl.  auch  Paschen,  Wied.  Ann.  31.  p.  83.  18$9. 


218 


A.  Heydißeüler, 


die  Form  der  Entladung  abhängt,  habe  ich  ihn  noch  be8ond 
untersucht.  Es  wurden  die  Potentiale  abwechselnd  mit  d 
meist  benutzten  Schliessungskreise  von  kleinem  Widerstai 
(einige  Meter  Eupferdraht)  oder  nach  Einschaltung  eines  gron 
Jodcadmium Widerstandes  (30 — lOOMegohm),  entweder  zwisd 
Leydener  Flasche  und  Funkenstrecke  (Zuleitung)  oder  in  » 
Ableitung  von  letzterer,  gemessen.  Die  folgende  Tabelle  4  e 
hält  die  Ergebnisse  einiger  solcher  Vergleiche  mit  gleicli 
Eugelelectroden  vom  Radius  r  cm  im  Abstände  d  cm. 

Tabelle  4. 

Entladuiigspotentiale  in  c.  g.  s.  Einheiten  (e.  8.  Maass). 
26.  October  1892.     r  =  0,5  cm. 


rf=0,4       1,0        1,5    I    2,0 


Kleiner  Widerstand  .     .     . 
100  Megohm  in  Ableitung 

26.  October  1892.     r  =  0,5  cm.     Andere  Aufstellung  der  Fankenstred 


49,7 
51.2 


91,1 
91,6 


101,5 
101,5 


108,3 
108,7 


1  d=0,4 

0,6        0,8        1,0         1,5 

2,0 

1 

30  Megohm  in  Zuleitung    .       49,5 
100  Megohm   in  Ableitung    ;    51,4 

68,3 
68,6 

81,2      89,9       103,8 
81,1      90,1   i    103,9 

111,5 
112,1 

27.  October  1892. 

r  = 

1,0  cm. 

rf=0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6      0,8 

1,0 

^ 

100  Megohm  in  Ableitung      27,6 
kleine  Widerstände      .     .      27,8 

38,8 
38,6 

49,6 
49,4 

59,0 
59,4 

69,7  '  88,3 
69,0  i  88,0 

105,8 
105,7 

1» 

5.  Capacität  Einen  unmittelbaren  Einfluss  auf  das  Ei 
ladungspotential  kann  die  dem  Funkenmikrometer  zugeftg 
Capacität  natürlich  nicht  haben.  Nach  Hm.  Jaumann^)  soll 
sie  aber  insofern  einen  mittelbaren  Einfluss  ausüben,  als  c 
von  dem  unregelmässigen  Gange  der  Influenzmaschine  h 
rührenden  Potentialschwankungen  je  nach  der  Grösse  der  s 
geschalteten  Capacität  mehr  oder  weniger  stark  gedämpft  wän 

Es  wurden  nacheinander  zwei  Beobachtungsreihen  angestel 
die  sich  nur  dadurch  unterschieden,  dass  bei  der  einen  i 
äussere  Belegung  der  Leydener  Flasche  wie  gewöhnlick  3 
Erde  abgeleitet,  bei  der  anderen  dagegen  isolirt  war.  I 
Capacität  wurde  dadurch  auf  einen  kleinen  Bruchtheil  hen 


1)  Jaumann,  Wien.  Ber.  (2)  97.  p.  765.  1888. 
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gesetzt^  und  das  Potential  stieg  jetzt  bei  gleichem  Gange  der 
Inflnenzmaschine  viel  schneller,  aber  auch  viel  unregelmässiger 
an,  sodass  die  Beobachtungen  bedeutend  erschwert  und  un- 
i  sidierer  wurden.  Die  Ergebnisse  dieser  Messungen  enthält 
Td)elle  5. 

Tabelle  5. 

S6.  October  1892.    r  =  0,5  cm.    Entladangspotentiale  in  c.  g.  s.  Einheiten. 


(^«0,4 


0,6      1,0 


2,0 


^bgeleiteT"^  J  °"*  grossem  Widerstände 


AenaBere  Bel^tmg 
isolirt 


kleinem 


50,8 

51,3 
51,2 


68,8 

68,7 
67,2 


90,0 

89,6 
89,6 


111,8 

110,4 
110,0 


Die  Einzelbeobachtungen  zeigen  bei  der  verminderten 
Capacität  weit  grössere  Abweichungen  als  sonst;  trotzdem  sind 
die  Hittelwerthe  nur  wenig  von  denen  bei  grosser  Capacität 
verschieden,  und  es  ist  daher  dieser  Umstand  nicht  geeignet, 
die  viel  erheblicheren  Unterschiede  der  Zahlen  in  Tab.  1 — 3 
zu  erklären. 

Auch  Hr.  Gzermak^)  konnte  einen  Einfluss  der  Capacität 
anf  das  Entladungspotential  nicht  feststellen. 

6.  Entladungsform.  Die  Entladungsform  und  zwar  nicht 
nur  die  Art  der  Funkenentladung  (oscillirend ,  einfach  und 
intermittirend),  sondern  auch  das  Auftreten  von  Büschel-  oder 
Glimmentladung  hängt  von  Umständen  ab,  z.  B.  dem  Wider- 
stände des  Entladungskreises,  der  Capacität,  die  nach  dem 
Torigen  auf  das  Entladungspotential  ohne  Einfluss  sind.  Durch 
bk)8se8  Einschalten  von  Widerstand  kann  man  unter  Umständen 
die  Funkenentladung  in  Büschelentladung  überführen.  So  er- 
liielt  ich  z.  B.  bei  negativer  Entladung  zwischen  einer  isolirten 
filectrode  von  0,25  cm  Radius  und  einer  abgeleiteten  von  2,5  cm 
bei  0,9  cm  Schlagweite  noch  Funken,  bei  0,95  abwechselnd 
Fimken  und  Büschel,  bei  1,0  nur  Büschel,  solange  der  Wider- 
stand des  Entladungskreises  klein  war;  Zuschaltung  von 
100  Megohm  ergab  auch  bei  0,9  cm  ausschliesslich  Büschel- 
eatladung ;  f&r  positive  Entladung  zwischen  denselben  Electroden 
erhielt  ich  mit  dem  kleinen  Widerstände  bei  1,7  cm  Schlag- 
weite noch  ausschliesslich  Funken,    darüber  hinaus   Büschel, 

1)  Czermak,  Wien.  (2)  97,  p.  307.  1888. 
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mit  dem  grossen  Widerstände  aber  schon  bei  1,5  cm  Büsche 
Das  Entladungspotential,  d.  h.  diejenige  Spannung,  bei  du 
die  erste  Entladung  einsetzt,  wird  aber  auch  in  diesen  FaQ< 
durch  Einschaltung  von  Widerstand  nicht  beeinflusst.  Am 
zeigen  die  Gurven,  welche  seine  Abhängigkeit  von  der  So 
ladungsweite  darstellen,  durchaus  keine  ünstetigkeit  bei 
Uebergange  von  der  einen  Entladungsform  in  die  andere.  ^ 
ist  also  die  Entladungsform  ohne  Einfuss  avf  das  Entladunj 
potentialf  sofern  sich  dieses  auf  den  ersten  Beginn  der  Ek 
ladung  bezieht. 

Dagegen  kann  man  nach  Beginn  der  Büschel-  oder  Glinu 
entladung  das  Potential  durch  stärkere  Electricitätszufu 
(schnelleres  Drehen  der  Influenzmaschine)  noch  weiter  steigei 
und  es  wird  dann  unter  umständen  die  Büschelentladung  no« 
von  einem  Funken  durchsetzt;  in  diesem  Falle  ist  das  Funke 
Potential  höher  als  das  Entladungspotential,  was  bei  d( 
Messungen  wohl  zu  beachten  ist.  So  erhielt  ich  z.  B.  zwisch« 
zwei  gleichen  Kugeln  vom  Radius  r  =  0,25  cm  in  3  cm  A 
stand  beim  Potential  87,5  c.  g.  s.  E.  Büschelentladung,  die  b 
schnellerem  Drehen  der  Influenzmaschine  unter  Zunahme  d 
Potentials  stärker  wurde,  bis  beim  Potential  91,4  c.  g.  s.  ] 
ein  Funken  übersprang. 

Im  allgemeinen  erhielt  ich  bei  negativer  Entladung  ( —  i» 
lirter  Electrode)  schon  in  kleineren  Abständen  Büschel  als  b 
positiver,  wenn  die  abgeleitete  Electrode  gleich  oder  grosse 
als  die  isolirte  war,  im  Gegensatz  zu  den  Angaben  von  Pasche 
und  Baille,  aber  in  Uebereinstimmung  mit  Faraday.^)  Di 
umstände,  unter  denen  die  eine  oder  andere  Entladungsai 
auftritt,  sind  trotz  mancher  bezüglicher  Angaben  noch  nid 
genügend  festgestellt. 

7.  Luftdichte  {Barometerstand  und  Temperatur).  Schon  H 
V.  Obermayer 2)  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  auc 
bei  Beobachtungen  von  Entladungspotentialen  in  normaler  Lu 
die  Aenderungen  des  Luftdruckes  nicht  zu  vernachlässigen  sin< 
das  Gleiche  gilt  von  den  Temperaturänderungen.  Für  kleii 
Schwankungen  der  Luftdichte  darf  man  das  Entladungspotenti 


1)  Faraday,  Exp.  Res.  in  Electr.  Art.  1482,  1487. 

2)  v.  Obermayer,  Wien.  Ber.  (2)  100.  p.  134.  1889. 
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deFselben  proportional  setzen,  woraus  folgt,  dass  es  sich  für 
«ne  Aenderong  von  8  mm  des  Barometerstandes,  oder  für 
3*  Temperatonmterschied  um  je  1  Proc.  ändert.  Leider  ist 
dieser  Einfluss  von  früheren  Beobachtern  fast  gar  nicht  be- 
lüeksichtigt  worden  —  nur  bei  Baille  und  Paschen  finden 
rieh  wenigstens  allgemeine  Angaben  über  mittleren  Luftdruck 
und  mittlere  Temperatur  bei  den  Versuchen  —  und  so  darf 
man  sich  über  Unterschiede  von  mehreren  Procenten  nicht 
wimdem. 

Bei  meinen  eigenen  Versuchen  habe  ich  diesen  Einfluss 
stets  feststellen  köi^nen.  So  erhielt  ich  bei  nahe  gleicher 
Temperatur  (17^)  für  die  Entladungspotentiale  zwischen  gleichen 
Engeln  yon  1  cm  Badius  im  Abstände  d  cm  als  Mittel  aus 
mehreren  Beihen  bei  den  Barometerständen  739,  bez.  748  imn 
folgende  Werthe: 

Tabelle  6. 


d 

Bstd.  739 

748 

0,2 

27,0 

27,6 

0,8 

37,7    1 

39,0 

0,4 

47,7 

49,6 

0,5 

58,3    1 

59,2 

0,6 

67,9 

69,2 

0,8 

86,6 

87,6 

1,0 

104,1 

105,8 

1,2 

118,8 

119,2 

Bei  Reduction  auf  gleiche  Luftdichte  stimmen  die  unter 
sonst  gleichen  Umständen  erhaltenen  Entladungspotentiale  in 
iöD  meisten  Fällen  auf  1 — 2  Proc.  miteinander  überein;  ebenso 
fade  ich  unter  Vornahme  der  gleichen  Reduction  eine  gute 
Cebereinstimmung  zwischen  den  Messungen  von  Hm.  Paschen 
Bndden  meinigen.  Dass  die  von  Hrn.  Baille  erheblich  kleinere 
Werthe  ergeben ,  liegt  meines  Erachtens  an  seiner  Beobach- 
tOBgsmethode,  da  er  die  Entladungspotentiale  direct  mit  der 
Kirchhoff- Thomson'schen  Electrometerwaage  ohne  Ver- 
DÜttelung  durch  ein  Instrument  mit  continuirlicher  Ablesung 
buäss;  hierdurch  wird  die  Ausführung  der  Messungen  be- 
deutend erschwert. 

8.  Influenzwirkungen,  Dass  Influenzwirkungen  fester  Leitei 
^d  Nichtleiter  auf  die  Entladungspotentiale  einen  sehr  be- 
deutenden Einfluss   haben  y   ist  bekannt;    kann  man  doch  die 
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Schlagweite  einer  Influenzmaschine   durch  Annäherung 
Ebonitplatte  an  die  Funkenstrecke  um  ein  Beträchtlichem 
grossem.     Besonders   werden   solche  Einflüsse   bei   gros 
Entladungsweiten  merklich. 

Als  influirende  Körper  kommen  namentlich  in  Beti 
1.  die  Influenzmaschine;  2.  andere  Apparate  (Leydener  Fla 
Electrometer);  3.  leitende  oder  nichtleitende  Hüllen  un 
Entladungsstrecke;  4.  die  Zuleitungen  zu  den  Electr 
5.  Theile  des  Funkenmikrometers  (B^issgestell ,  isoli 
Stützen);  6.  Stative  und  Tische. 

Was  die  Einflüsse  unter  1  und  2  betrifft,  so  kann 
die  Einrichtung  leicht  so  treffen,  dass  sie  unmerklich  wc 
Bei  meinen  Versuchen  stand  die  Funkenstrecke  nahe  i 
Scheibenebene  der  Influenzmaschine  mehr  als  1  m  von 
selben  entfernt,  es  hatte  keinen  Einfluss  auf  die  Entlad 
Potentiale,  ob  die  eine  oder  die  andere  Belegung  der  Infl 
maschine  erregt  wurde.  Auch  von  den  anderen  Appa 
war  der  Abstand  genügend  gross. 

Der  Einfluss  von  Schutzhüllen  um  die  Funkenstrecke 
aus  den  Versuchen  von  Bai  11  e  und  Paschen  hervor.  En 
findet,  dass  die  Schutzhülle  das  Potential  bis  zu  Schlagv 
von  0,3  cm  vermehrt,  erheblich,  wenn  sie  von  Glas,  w€ 
wenn  von  Metall.  Hr.  Paschen  fand  den  Einfluss  einer 
glocke  bei  kleinen  Funkenstrecken  gering,  bei  grossen  erhc 
im  Sinne  einer  Verkleinerung  der  Entladungspotentiale, 
meinen  Versuchen  war  keine  Schutzhülle  vorhanden;  eb 
wenig  bei  den  übrigen  in  Tab.  1—3  angeführten  Messu 

Dass  die  Zuleitungen  die  Entladungspotentiale  beeinfl 
falls  sie  nicht  diametral  in  Richtung  der  Entladungsst 
geführt  und  nicht  hinreichend  dünn  sind,  haben  Hr.  Pas 
undHr.  V.  Obermayer  gezeigt.  Die  Zahlen  von  Paschi 
Tab.  1,  von  Obermayer  in  Tab.  2unter  1  und  2  beziehen  sich  1 
lieh  auf  eine  verschiedene  Dicke  bez.  Anordnung  derZuleitu 
Auch  dieser  Einfluss  kam  bei  meinen  Versuchen  nicht  in  Beti 

Wichtiger  und  schwieriger   zu   vermeiden   sind   die 
flüsse  5  und  6  namentlich  bei  grösseren  Electroden   un< 
Entladungsstrecken,  die  ihren  Durchmesser  übertreffen.    ] 
Messungen  unter  1  und  2  in  Tab.  2  unterscheiden  sich  a 
durch    die   Luftdichte    auch    durch    die   Anordnung    der 
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ladnngsstrecke,  insbesondere  durch  ihren  Abstand  von  dem  das 
Fankenmikrometer  tragenden  Stativ. 

Noch  deutlicher  tritt  dieser  Einfiuss  in  den  folgenden  vier, 
auf  gleiche  Luftdichte  (740  mm,  17^  reducirten  Messungs- 
reflien  hervor,  die  sich  auf  gleiche  EUectroden  von  0,5  cm 
Badins  beziehen. 


Tabelle  7. 

EDtladungspotentiale  in  c.  g. 

8.  Einheiten. 

rf=0,2     0,4    1   0,6       0,8 

1.0 

1,5 

i^^r 

2,4 

tt  October  1892 
U.       „         1892 
S6.       „         1892 
11.       „         1892 

28.2  47,9     66,1 

28.3  50,1     67,1 
1    —        49,2  168,0 
'  28,4      48,7     66,2 

78,6 
80,0 
80,8  ' 
80,0  i 

86,5 
87,6 
89,4  1 
89,3  ' 

98,7 
101,0 
103,4 
104,5 

105,0 
108,2 
111,0 
112,8 

111,2 
1144 
115,1 
117,5 

Die  ersten  drei  Reihen  unterscheiden  sich  nur  durch  die 
Höhe  der  Funkenstrecke  über  dem  Stativ  (bez.  25,  35  und 
43  cm);  bei  der  vierten  Reihe  war  die  Anordnung  eine  andere. 
Weitere  Beispiele  werden  im  folgenden  Abschnitt  noch  gegeben 
werden. 

Ich  habe  femer,  ähnlich  wie  früher  schon  Hr.  Righi^), 
Tide  Versuche  über  die  Influenzwirkung  in  der  Weise  ange- 
stellt, dass  ich  bei  ungeänderter  Aufstellung  der  Entladungs- 
strecke influirende  Körper  (ein  Messingblech  oder  eine  Ebonit- 
scheibe) in  verschiedenen  Lagen  und  verschiedenen  Abständen 
niherte:  Bei  Electroden  von  1  cm  Radius  in  1  cm  Abstand 
war  kein  merklicher  Einfluss  auf  das  Entladungspotential  zu 
eAennen.  solange  der  influirende  Körper  mindestens  IQ  cm 
▼OD  den  Electroden  entfernt  war.  Bei  Electroden  von  0,5  cm 
Badius  in  2  cm  Abstand  hingegen  war  bei  viel  grösserer  Ent- 
femimg  des  influirenden  Körpers  die  Wirkung  auf  das  Ent- 
ladungspotential  noch  sehr  erheblich. 

Namentlich  macht  sich  aber  die  Influenzwirkung  geltend, 
wenn  es  sich  darum  handelt,  das  Entladungspotential  an  einer 
frei  in  der  Luft  als  Ende  einer  Zuleitung  befindlichen  Kugel 
zu  bestimmen,  und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  der  Halb- 
messer einer  solchen  Kugel  ist.  So  ergab  sich  bei  einer  Kugel 
^on  0,5  cm  Radius,  wenn  auf  den  der  Zuleitung  abgewandten 
Seiten  auf  mehrere  Meter  Entfernung  kein  influirender  Körper 


1)  Righi,  N.  Cim.  (2)  16.  p.  103.  1876. 
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sich  befand;  das  Entladungspotential  161  c.  g.  s.  Einheiten; 
durch  seitliche  Annäherung  eines  Tisches  oder  Stativs  bis  sa 
Abständen  von  100,  60,  40  cm  wurde  dasselbe  nacheinander 
auf  152,  131,  127  herabgesetzt. 

Es  lässt  sich  berechnen,  dass  das  Entladungspotential  an 
einer  Kugel  vom  Radius  r^  durch  Annäherung  einer  anderoi 
abgeleiteten  Kugel  vom  Radius  Va  bis  zum  Abstand  d  um  die 
in  der  Tabelle  8  enthaltenen  Procentzahlen  herabgesetzt  wird. 

Tabelle  8. 

Herabsetzung  des  Enüadungspotentiales  in  Procenten. 


^ 

^i 

20 

48,1 

40 

24,5 

100 

9,8 

200 

5,0 

=  0,1    '    0,25 


19,4 
9,8 
3,9 
2,0 


5,4 
2,7 


2,2 
0,9 


10 


2,2 

0,8 


00 


8,0 
1,4 


concentrische 
Hohlkngd^ 

5,5 
2,1 


Es  geht  daraus  hervor,  dass  man  namentlich  die  Influenz- 
wirkungen kleiner  Körper,  sowie  scharfer  Ecken  und  Kantai 
zu  fürchten  hat,  und  dass  solche  Einflüsse  um  so  schwerer  za 
vermeiden  sind,  je  grösser  die  isolirte  Kugel  ist. 

9.  Polare  Unterschiede  des  Entladungspotentials.  ÜeberbUckt 
man  die  verschiedenen  Angaben  in  der  Literatur  bezüglich  des 
polaren  Unterschiedes  beim  Entladungspotentiai,  so  scheint  die 
Existenz  eines  solchen,  bei  der  grossen  Zahl  der  Beobachter, 
die  ihn  festgestellt  haben,  zweifellos  zu  sein.  Bei  eingehender 
Betrachtung  aber  findet  man  so  viel  Widersprüche  in  den  An- 
gaben, dass  die  Sache  einer  weiteren  Prüfung  bedarf. 

Bei  Entladung  in  normaler  Luft  zwischen  gleichen  Kugd- 
electroden,  von  denen  die  eine  abgeleitet  ist,  fanden  Paschen*) 
und  Wesendonck^)  keinen  Unterschied  für  +  und   —  Entr 
ladung,  Baille^)  und  Freyberg*)  nur  bei  kleinen  ElectrodeB 
und  grossen  Entladungsstrecken  ein  grösseres   +  Entladung^- 


1)  Paschen,  Wied.  Ann.  37.  p.  69.  1889. 

2)  Wesendonck,  Wied.  Ann.  80.  p.   43;  31.  p,  303.  1887;  9^^ 
p.  222.  1889;  41.  p.  463.  1890. 

3)  Baille,  Ann.  chim.  et  phys.  (5)  25.  p.  486.  1882. 

4)  Freyberg,  Wied.  Ann.  38.  p.  250.  1889. 
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potentialy  ich  selbst  gelegentlich  ein  grösseres  — ,  Jaumann^) 
Im  kleinen  Fnnkenstrecken  ein  grösseres  +,  bei  grossen  das 
Jmgekehrte,  wShrend  ßighi^  zu  dem  entgegengesetzten 
tesoltate  kam.  Mach  und  Doubrava')  endlich  fanden  schein- 
or  ein  grösseres  +  Entladungspotential;  es  stellte  sich  aber 
erausy  dass  ihr  Electrometer  infolge  von  Influenz  einer  GlaS" 
xmd  für  +  Spannung  einen  grösseren  Ausschlag  gaby  als  für 
Itkhe  —   Spannung. 

Bei  Entladung  zwischen  Spitze  und  abgeleiteter  Platte  in 
onnaler  Luft  erhielt  Macfarlane^)  bei  kleineren  Schlag- 
eiten  ein  grössers  +  Entladungspotential,  ebenso  de  la  Rue 
ad  Müller*)  und  v.  Obermayer,  während  Wesendonck 
ir  seine  Funken  keinen  unterschied  feststellen  konnte;  für 
Qgel  und  abgeleitete  Platte  in  normaler  Luft,  fand  Macfarlane 
3i  kleinen  Schlagweiten  ein  grösseres  —  Potential,  bei  grossen 
3hlagweiten  keinen  unterschied.  Righi  ein  grösseres  +,  auch 
enn  statt  der  Platte  die  Kugel  abgeleitet  war;  für  zwei  ver- 
hiedene  Kugeln  in  normaler  Luft  erhielt  ich  ein  grösseres  — 
Dtkdungspotential,  wenn  die  grössere  Kugel,  ein  grösseres  + , 
6Dn  die  kleinere  Kugel  abgeleitet  war. 

In  verdünnter  Luft  finden  zwar  (r.  Wiedemann  und 
ühlmann%  Röntgen  ^  sowieWesendonck  übereinstimmend 
n  grösseres  +  Entladungspotential,  aber  die  Untersuchungen 
»  letzteren  zeigen  auch,  cUlss  die  Glaswand  der  Facuum^ 
ßtte  im  Sinne  einer  Erleichterung  des  Äustretens  der  negativen 
^ketrieität  wirkt. 

Die  Angaben  über  die  Grösse  der  polaren  Unterschiede 
ind  sehr  verschieden  und  schwanken  zwischen  1  und  12  Proc. 

Wie  bereits  bemerkt,  ergaben  nun  meine  eigenen  Ver- 
ticlie  ebenfalls  gelegentliche  polare  Unterschiede  von  übrigens 
lermger  Grösse  (1  —  3  Proc);  es  zeigte  sich  aber  auch,*  dass 
äieielben  um   so  mehr  zurücktraten,  je  mehr  der  influirende 

1)  Janmann,  Wien.  Ber.  (2)  97.  p.  765.  1888. 

2)ßighi,  N.  Cim.  (2)  16.  p.  97.  1876. 

3)  Mach  u.  Doubrava,  Wied.  Ann.  9.  p.  61.  1880. 

*)  Macfarlane,  Phil.  Mag.  (5)  10.  p.  889,  1880. 

^)  de  la  Rue  u.  Müller,  Phil.  Trans.  169.  p.  55.  1878. 

<^)  G.  Wiedemann  u.  Rühlmann,  Pogg.  Ann.  145.  p.  235.  1872. 

■?)  Röntgen,  Göttinger  Nachr.  1878  p.  890. 
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Einfluss,  namentlich  von  Nichtleitern  auf  die  EnÜadungsstrecb 
vermieden  war.  Die  beiden  in  der  folgenden  Tabelle  9  en^ 
haltenenen  Messungsreihen  zeigen  dies  deutlich;  sie  beziehflo 
sich  auf  Entladungen  zwischen  einer  isolirten  Kugel  v(mb 
Radius  r,-  =  0,25  cm  und  einer  abgeleiteten  vom  Badius  r« » 
lyO  cm,  die  sich  hauptsächlich  dadurch  unterschieden,  dass  bei 
der  zweiten  die  Glasstütze  an  der  isolirten  Electrode  entfernt 
war,  und  die  Entladungsstrecke  höher  über  dem  Stative  lagi 

Tabelle  9. 

Entladungspotentiale  in  c.  g.  b.  Einheiten. 
r^  =  0,25  cm;  r    =  1  cm.      7.  October  1892.     Bstd.  789.     Temp.  16,5*. 


(/=0,3j  0,5 


+  Entla4lung 

—  Entladung 

+  Entladung 

—  Entladung 


33,6     45.2 


34,1 


46,1 


0,7      1,0  ;   1,5  ,  2,0      3,0 


52,3  :  60,6 


69,3 


75,3 


53,7  I  62,3  i  71,3    77,4 


82,3 
84,6 


4,0      6,0     20,0  CO 


86,6    91,0 1     95^ 
88,4*94,0     100,1 


13.  October  1892.    Bstd.  741.    Temp.  160. 


34,5 
33,7 


44.2 
45,0 


51.0 
52,0 


57.9  ;  66,0    71,7 
60,4  i  68,3    72,9 


77,9    81,2    85,3       90,9 
78,8    81,9    85,8       90,6 


Es  sind  also  in  der  ersten  Reihe  durch  die  Influenzwirkoog 
nicht  nur  die  Potentiale  überhaupt  gesteigert,  sondern  andi 
die  negativen  stärker,  als  die  positiven ;  während  in  der  zweites 
Reihe  die  positiven  Entladungspotentiale  im  Mittel  um  1,3  Proe, 
kleiner  sind,  als  die  negativen,  beträgt  der  Unterschied  in  der 
ersteren  2,7  Proc. 

Ganz  Aehnliches  ergibt  sich  bei  gleichen  Electroden;  Ä 
beiden  in  Tabelle  10  enthaltenen  Reihen  beziehen  sich  auf 
solche  von  0,5  cm  Radius,  und  auch  hier  ist  in  der  ersten 
die  Influenz  Wirkung  die  grössere. 


Tabelle  10. 

Entladungspotentiale  in  c.  g.  s.  Einheiten. 
r  =  0,5cm.     10.  October  1892.     Bstd.  743.     Temp.  16^ 


rf  =  0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

1,5 

2,0 

2,4 

+  Entladung 
—  Entladung 

48,9 
49,0 

66.5 
66,8 

79,4 
80,3 

88,0 
89.9 

102,3 
103,9 

110,9 
112,3 

114,€ 
117,< 

1 

1.  October  1892 

'.     Bstd. 

746.     ' 

remp.  15,5^ 

+  Entladung 
—  Entladung 

49,4 
49,2 

67,4 
66,6 

80,9 
81,1 

90,3 
90,5 

105,7 
105,9 

114,3 
114,2 

119V 
118, 
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Hier  treten  polare  unterschiede  nur  noch  in  der  ersten 

Seihe  und  nur  bei  grösseren  Funkenstrecken  auf,  bei  denen 

och    die    Influenzwirkungen   auch    durch    Herabsetzung    des 

Eatladungspotentials  bemerklich  machen.     Es  ist  daher  wohl 

vahracheinlichy  dass  die  polaren  unterschiede  in  allen  Fällen 

ginz  verschwinden,  in  denen  es  gelingt,  die  Influenzwirkungen 

fester  Dielectrika  zu  beseitigen  oder  doch  unmerklich  zu  machen. 

In  der  That  findet  man  auch  bei  einer  frei  in  der  Luft 

endenden  Electrode  keinen  merklichen  polaren  unterschied  des 

Eatladungspotentials,  sobald  man  alle  influirenden  Körper  nach 

Möglichkeit  entfernt.^) 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  erklären  sich  dann  auch 
die  widersprechenden  Angaben  der  verschiedenen  Beobachter^ 
da  der  Einfluss  der  Influenz  Wirkungen  je  nach  der  Natur  und 
Lage  des  influirenden  Körpers  sehr  verschieden  ausfällt. 

10.  Diu  Enüadungsgefälle.  Bei  meinen  früheren  Berech- 
nungen des  Entladungsgetälles  an  gleichen  Kugelelectroden^ 
katte  ich  nach  Formeln  von  W.  Thomson  und  G.  Kirchhoff 
nnächst  die  mittleren  Dichten  auf  den  Kugeln  und  aus  diesen 
die  Oef&lle  an  den  Entladungsstellen  nach  Gleichungen  von 
Plana  berechnet 

0.  Kirchhoff  hat  nun  auch  Reihen  angegeben^,  um  die 
ktiteren  Grossen  direct  aus  den  geometrischen  Verhältnissen 
vnd  den  Potentialen  zu  berechnen,  Reihen,  die  in  der  ur- 
sprünglichen Form  zwar  den  Nachtheil  einer  schwachen  Con- 
Tergenz  haben,  sich  aber  ohne  Schwierigkeit  in  stärker  con- 
^crgirende  Reihen  umformen  lassen. 

Es  bezeichne  r<  den  Halbmesser  der  isolirten,  r«  den  der 
^geleiteten  Electrode,  o  das  Potential  der  ersteren  (das  Ent- 
Wungspotential),  d  die  Entladungs weite,  c  =  d  -^  ri  +  Va  den 
Centralabstand  der  beiden  Electroden.  Es  sind  dann  die 
fotentialgefälle  an  den  Entladungssteilen  der  isolirten  und 
»^geleiteten  Electrode  nach  G.  Kirchhoff  bez.: 


i ."- 1 


1)  Vgl.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  48.  p.  110.  1893. 

2)  Heydweiller,  Wied.  Ann.  40.  464.  1890. 

S)  G.  Kirchhoff,  Wied.  Ann.  27.  p.  678.  1886.  Ges.  Abh.  Nach- 

^  p.  181. 
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wobei 

_    (1  +  Ig)*  f 9' 3  g«  ij^ 

.^ 2«'i«'. 

Durch  einfache  Umformungen  lassen  sich  die  Beihen 
yi  und  jfa  in  die   nachstehenden,    besser   convergirenden 
wandehi : 


=/w 


wobei: 

gesetzt  ist. 

Ftlr  zwei  gleiche  Kugelelectroden  ri==  Va  =r  ergibt  si 

l*=l«=?=4-{-^-•l/'-^^-4} 

Ftlr    kleine    Werthe   von    S  =  d/r   (bis   0,2)    kann    i 
nach  Schuster^)  setzen: 


1)  Schuster,  Phil.  Mag.  (5)  29.  1890.  p.  182,  woselbst  sich  i 
Berechnangen  des  EntladuDgsgef&iles,  aber  nur  für  die  isolirte  Eleeti 
finden.  Die  Schuster'sche  Gleichung  für  kleine  Schlagweiten  ist  geni 


EnäadungfpotenHale. 


229 


Für  eine  Kugel  gegenüber  einer  abgeleiten  Platte  (r«  =  oo)  im 
Abstände  d  ist,  falls  die  letztere  so  gross,  dass  man  den  Ein- 
ihres  Bandes  vernachlässigen  kann: 


,2 


nod 


y.= 


Die  gleichen  Dichten  auf  Kugel  und  Platte,  wie  im  vorigen 
FaD,  erhält  man,  wenn  erstere  abgeleitet  und  letztere  isolirt  ist. 

In  Tabelle  1 1  ist  eine  Anzahl  Werthe  von  gi r jv^  gaV jv 
und  (jTf  +  ga)T  jv  fllr  gleiche  Kugelelectroden  zusammengestellt. 
Dieselbe  enthält  gegenüber  der  Tabelle  3  der  früheren  Arbeit  ^) 
einige  Erweiterungen  und  Verbesserungen. 

Berechnet  man  mit  Hülfe  dieser  Zahlen  für  gleiche  Kugel- 
electroden das  „mittlere  Entladungsgefälle"  ^Uiffi  +  ^a)j  so 
erbält  man,  wie  ich  früher  gezeigt  habe,  von  kleinen  Schlag- 
weiten abgesehen,  nahezu  den  gleichen  von  der  Schlagweite 
unabhängigen  Werth,  der  sich  nur  mit  der  Grösse  der  Electroden 
indert.  Umgekehrt  kann  man  aus  diesem  Werthe  des  mittleren 
ikitladangsgefälles  und  dem  Kugelradius  r  mit  Hülfe  der 
Tabelle  11  auch  die  Entladungspotentiale  berechnen.  Dies 
labe  ich  ftr  drei  Electrodengrössen  r  =  1,0,  0,5  und  0,25  cm 
«isgeföhrt,  und  die  so  erhaltenen  Werthe  unter  v  her.  mit  den 
beobachteten  unter  v  beob.  in  den  Tabellen  12—14  zusammen- 
gestellt 

^  die  früher  von  mir  benutzte  Plana 'sehe  Näherungsformel,  daher  meine 
Mieren  Zahlen  einige  kleine  Correcturen  er^aliren  haben.  Auch  Hr.  Lera 
^d.  Line.  (4)  ?•  (2)  p.  385,  1891)  hat  Berechnungen  des  Entladungs- 
l^ftlles  angestellt;  in  seinen  Schlussfolgerungen  verwechselt  er  dieses 
(n^ona  elettrica*')  mit  der  im  Dielectricum  wirkenden  Spannung,  die  dem 
^wrat  deaaelben  proportional  ist. 

1)  Heydweiller,  Wied.  Ann.  40.  p.  474.  1890. 

^^  d.  Phja.  n   Chem.    K.  F.    XLVIII.  16 
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Tabelle  11. 

Zur  Berechnung  der  EntladungsgeflUle  g^  und  g^  bei  gleic 
Rugelelectroden  vom  Badius  r  im  Abstad  d. 


5  = 


9i^ 


9a  ^ 


V 


i9i+9a)^ 


r 


0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,20 
0,30 
0,40 
0,50 
0,60 
0,80 
1,00 
1,20 
1,40 


50,33 
33,67 
25,34 
20,34 
17,00 
14,61 
12,84 
11,44 
10,34 
5,346     5,338 


3,687 
2,876 
2,398 
2,089 
1,723 
1,517 
1,390 
1,305 


3,658 
2,810 
2,292 
1,940 
1,485 
1,200 
1,006 
0,864 


100,66 
67,34 
50,68 
40,68 
34,00 
29,22 
25,68 
22,88 
20,68 
10,684 
7,345 
5,686 
4,690 
4,029 
3,208 
2,717 
2,396 
2,169 


1,50 

1,60 

1,80 

2,00 

2,20 

2,40 

3,00 

4,00 

4,80 

6,00 

8,00 

10,00 

12,00 

16,00 

20,00 

24,00 

40,00 


9i^ 


9a  r 


(9 


1,272 
1,245 
1,201 
1,170 
1,145 
1,124 
1,084 
1,050 
1,036 
1,024 
1,016 
1.009 
1,006 
1,004 
1,002 
1,002 
1,001 


0,806 
0,755 
0,671 
0,601 
0,544 
0,497 
0,392 
0,288 
0,237 
0,186 
0,137 
0,108 
0,089 
0,066 
0,052 
0,043 
0,026 


Die  Uebereinstimmung  zwischen  den  beobachtel 
den  berechneten  Werthen  ist  im  allgemeinen  eine  befrie 
Nur  bei  den  grösseren  Electroden  und  grossen  Entl 
weiten  sind  erheblichere  Abweichungen  vorhanden. 

Tabelle   12—14. 

Entladungspotentiale  in  c.  g.  s.  Einheiten  bei  gleichen  Kugele 

vom  Radius  r  cm  im  Abstände  d  cm. 


r  =  1,0 

r  =  0,5 

r  =  0,2 

Bstd.  744  mm,  Temp.  17« 

Bstd.  746  mm,  Temp.15,5'' 

bstd.l 

44mm,  T 

*Ü^<  +  Ä^«)  =  140 

i(9i  +  9a) 

=  160 

i(Si+9a)- 

d 

V  beob. 

V  ber. 

d 

V  beob. 

V  ber. 

d 

V  beob. 

0,2 

27,2 

26,2 

0,2 

28,7 

28,1 

1 

1    0,2 

27,8 

0,3 

38,3 

38,2 

0,4 

49,3 

49,8     "    0,4 

45,4 

0,4 

48,6 

49,3 

0,6 

67,0 

66,9     II    0,6 

57,2 

0,5 

58,7 

59,7 

0,8 

81,0 

80,0     II    0,8 

63,5 

0,6 

68,5 

69,5 

1,0 

90,4 

90,3      ,    1,0 

67,8 

0,8 

87,1 

87,4 

1,5 

105,8 

108,3     !    1.5 

74,3 

1,0 

104,9 

103,2 

2,0 

114,2 

119,6         2,0 

77,7 

1,2 

119,0 

117,0 

2,4 

118,9 

125,7         3,0 

81,2 

1,6 

134,2     ;    134,7     ' 

00 

159,4 

160,0      '    4.0 

83,3 

2,0 

151,6          158,1 

1    6,0 

86,0 

2:4 

161,7 

172,7 

20,0 

92,1 
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Dies  ist  aber  auch  nicht  anders  zu  erwarten,  da  in  diesen 
allen  infolge  von  Influenzwirkungen  die  Vertheilung  der 
lectricität  auf  den  Kugeln  eine  andere  ist,  als  bei  der  Be- 
dmong  vorausgesetzt  wurde.  Vergleicht  man  in  der  That 
e  Zahlen  von  Tab.  13  mit  denen  in  Tab.  7,  p.  223,  so  sieht 
an,  dass  die  Unterschiede  zwischen  beobachteten  und  be- 
ichneten  Werthen  um  so  grösser  sind,  je  stärker  die  auf- 
etenden  Influenz  Wirkungen  waren.  Ich  betone  femer,  dass 
18  Gesetz  von  der  Gonstanz  des  mittleren  Entladungsge&Ues 
ch  nur  f&r  den  Beginn  der  ersten  Entladung,  nicht  für 
^enpotentiale  bestätigt  (vgl.  p.  220).  Bemerkenswerth  ist, 
ISS  die  vorliegenden  Messungen  die  Schlussfolgerung,  welche 
h  schon,  früher  in  Bezug  auf  das  Maximalpotential  frei  in 
JT  Luft  befindlicher  Kugeln  gezogen  hatte  ^),  für  Kugeln  von 
Sund  0,25  cm  Radius  bestätigen.  Die  Zahlen,  welche  meine 
essungen  jetzt  ergeben  haben,  weichen  nur  um  wenige  Fro- 
nte von  den  früher  berechneten  ab  (vgl.  die  Zahlen  für 
=  00  in  Tab.  13,  für  (f  =  20  in  Tab.  14). 

Es  geht  daraus  hervor,  dass  das  wahre  Schlagweitengesetz 
6der  parabolische,  noch  hyperbolische  oder  logarithmische 
3nn  haben  kann,  da  alle  solche  Formen  ein  mit  der  Schlag- 
site ins  Unendliche  wachsendes  Entladungspotential  ergeben, 
Lhrend  in  Wirklichkeit  das  letztere  sich  mit  zunehmender 
hlagweite  asymptotisch  einem  Maximalwerthe  nähert.  Jene 
hlagweitengesetze  können  daher  lediglich  die  Bedeutung 
npirischer  Interpolationsformeln  haben,  und  es  ist  durchaus 
izulässig,  mit  ihrer  Hülfe  durch  Extrapolation  hohe  Span- 
iDgen  aus  den  Schlagweiten  zu  bestimmen.  Solche  Schätzungen 
tonen  Werthe  ergeben,  die  nicht  einmal  der  Grössenordnung 
ach  richtig  sind. 

So  ist  es  eine  gewaltige  Ueberschätzung,  wenn  Hr. 
1.  Thomson*)  bei  seinen  Versuchen  mit  hochgespannten 
Wechselströmen  aus  Schlagweiten  von  80  cm  Länge  zwischen 
ttlösig  grossen  Electroden  (etwa  1 — 2  cm  Krümmungsradius 
»ach  der  Zeichnung)  auf  eine  Spannung  von  500  000  Volt 
wbliesst.     Bei   einer    solchen   Spannung  würden    sich   Kugeln 

1)  Heydweiller,  Wied.  Ann.  40.  p.  478.  1890. 

2)  E.' Thomson,  Electrotechn.  Zeitschr.    13.    p.  415.    1892;    Lum. 
^l-  44.  p.  240.  1892. 
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von  16  cm  Durchmesser  in  beliebigem  Abstände  von  jed 
influirenden  Körper  frei  in  die  Luft  entladen,  in  geschlossej 
Räumen  aber  noch  weit  grössere  Kugeln.  In  Wirklichl 
dürfte  eine  Spannung  von  etwa  100  000  Volt  zur  Elrzieh 
der  Thomson'schen  Entladungen  mehr  als  genügend  se 
wahrscheinlich  ist  auch  das  noch  zu  hoch  gegriffen. 

Wenngleich,  wie  schon  bemerkt,  die  Uebereinstimmi] 
zwischen  den  beobachteten  und  berechneten  Potentialwertl 
in  Tab.  12 — 14  im  allgemeinen  eine  befriedigende  ist,  so  trel 
doch  Abweichungen  von  einigen  Procenten  auf,  die  nicht  i 
Beobachtungsfehlem  zu  beruhen  scheinen,  und  die  eine  gewi 
von  der  Entladungsstrecke  und  dem  Radius  der  Electrod 
abhängige  Periodicität  zeigen.  Besser  als  aus  den  obigen 
dieselbe  aus  den  früher  mitgetheilten  Tabellen^)  ersichtli( 
Das  mittlere  Entladungsgefälle  in  der  vorletzten  Spalte  diei 
Tabellen  weist  in  allen  ein  ausgep.prochenes  Minimum  auf,  d 
für  den  Radius  r  =  1,0  bei  der  Entladungsstrecke  0,6  c 
für  r  =  0,5  bei  0,3  cm,  für  r  =  0,25  bei  0,15  cm  liegt;  daw 
steigt  dasselbe  bis  zu  einem  Maximum,  dem  für  die  kleinst 
Electroden  ein  zweites  Minimum  bei  0,9  cm  Entladungsstrec 
folgt.  Mir  scheinen  hierin  Andeutungen  von  Schwingungen 
liegen,  die,  etwa  durch  den  unregelmässigen  Gang  der  Influeo 
maschine  veranlasst,  in  der  isolirten  Electrode  entstehen  ui 
sich  mit  einer  bei  wachsender  Schlagweite  zunehmenden  Phase 
Verschiebung  auf  die  abgeleitete  Electrode  übertragen;  d 
Wirkung  derselben  muss  eine  Herabsetzung  des  Entladung 
Potentials  sein,  die  um  so  stärker  ist,  je  mehr  die  Phasei 
Verschiebung  einer  halben  Periode  entspricht;  bei  der  Kleinhe 
der  letzteren  würde  es  sich  nur  um  Eigenschwingungen  d( 
kugelförmigen  Electroden  handeln  können,  womit  übereinstimin 
dass  die  Wellenlänge  dem  Radius  derselben  proportional  t 
sein  scheint. 

11.  Entladungen  zwischen  ungleichen  Kugelelectroden.  D< 
mittlere  Entladungsgefälle  bei  gleichen  Kugelelectroden  wächi 
mit  der  Krümmung  derselben.  Es  liegt  die  Frage  nahe,  W 
es  sich  bei  Electroden  von  verschiedener  Krümmung  verhSl 
es  ist  nicht  anzunehmen,   dass  es  auch  hier  von  der  Schlfl 

1)  Heydweiller,  Wied.  Ann.  40.  p.  475.  Tab.  4—6.  1892. 
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weite  unabhängig  ist.     Zur  Untersuchung  dieser  Frage  habe 

ich  eine  Anzahl  Entladungspotentiale  für  Eugelelectroden  von 

0,25  cm  und  1,0,  bez.  2,5  cm  Badius  gemessen  und  die  Ent- 

Udnngsgefälle  nach  den  Gleichungen  des  yorigen  Abschnittes 

Wechnet.    Tab.  15 — 18  enthalten  die  Ergebnisse,    r^  ist  wieder 

der  Radius  der  isolirten,  r«  der  der  abgeleiteten  Electrode  in 

Centimetem;  ebenso  sind  gi  und  pa  die  Entladungsgefälle  an 

ißt  isolirten,    bez.    abgeleiteten  Electrode.     Auch   bei   diesen 

Messungen   machten   sich  Influenzwirkungen  bemerklich.    Das 

nitüere  Enthidungsgefälle  liegt  zwischen  den  Werthen,  die  der 

Erfimmung  jeder  der  Electroden  entsprechen  würden  und  nähert 

sich  erst  f&r  grosse  Entladungsweiten  allmählich  dem  für  die 

iaolirte  Electrode  geltenden  Werthe. 

Tabellen  15—18. 
Entladmigspotentiale  v  in  c.  g.  s.  Einheiten  und  Entladungsgefölle  g 

bei  ungleichen  Electroden. 


13.  Oetober  1892. 
r  =0,25,  r^  ==  1,0,  Bstd.  741, 
Temp.  16« 


8.  Oetober  1892. 
^  =  l»0,  r^  =  0,25,  Bstd.  741, 


Temp.  16^ 


d 

r 

i 

9i 

9a 

¥9i-^9a) 

d 

r 

9i 

"a 

i(Sli-^9a) 

«3 

34,1 

213,4 

98,2 

155,8 

0,8 

35,8 

'  106,1 

j  205,7 

'      155,9 

0,5 

44,6 

226,7 

63,1 

144,9 

0,5 

48,8 

91,5 

205,2 

148,:i 

0,7 

51,5 

.  240,6 

46,5 

143,5 

0,7 

59,3 

'    88,3 

i  201,7 

144,0 

1.0 

59,2 

260,6 

1  32,9 

146,7 

1,0 

73,4 

92,1 

i  196,8 

144,9 

U 

67,1 

283,2 

.  21,4 

152,3 

1,5 

93,7 

104,7 

187,4 

.146,0 

2,0 

72.3 

299,4 

15,6 

157,5 

2,0 

111,1 

118,5 

177,6 

148,0 

3,0 

78,3 

319,1 

9,9 

164,5 

^ 

81,5 

329,9 

7,1 

168,5 

6,0 

85.5 

343,0 

5,7 

174,3 

20,0 

90,7 

362.8 

— 

181,4 

3. 

Octobi 

IT  1892 

. 

4. 

Oetober  1892 

> 
1. 

1 

0.25, 

»•«  = 

2,5,  B« 

Jtd.  745, 

''i  = 

=  2,5, 

r^  =  0,25,  Bi 

3td.  745, 

Temp 

.  17« 

Temp. 

17^ 

i 

V 

43,0 

ffi 

ya 

¥91  + 9„) 
138,7 

d 
0,25 

V 

30,8 

9i 
96,6 

9a 

210,9 

i(9i-^9a) 

^ 

225,0 

52.4 

153,7 

0,T5 

50,0 

236,6 

33,7 

135,1 

0,5 

44,1 

60,6 

216,4 

138.5 

1,0 

55,1 

248,4 

24,0 

136,2 

0,75 

53,0 

47.5 

216,5 

134,7 

1^ 

62,6 

269,0 

14,6 

141,8 

1,0 

60,9 

42,5 

219,6 

131,0 

Vi 

67.7 

284,4 

10,1 

147,2 

1,5 

73,3 

39,5 

219,0 

129,2 

3,0 

74,3 

305,5 

6,0 

155,7 

2,0 

86,3 

41,3 

222,1 

131,7 

^ 

78,8 

321,0 

4,1 

162,5 

3,0 

107,7 

47,2 

219,0 

133,1 

!>,0 
10 

81,7 
85,0 

,331,2 
342,7 

3,1   j 
2,0  i 

167,1 
172,3 

b,0 

90,1 

360,4 

180,2 
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12.  Schlussbemerkungen.  Werfen  wir  einen  Blick  zurttcl 
auf  die  Zahlen  in  Tab.  1 — 3,  so  ist  es  zweifellos,  dass  eil 
guter  Theil  der  unterschiede  im  Betrage  von  mehreren  Pro 
centen  auf  Rechnung  verschiedener  Luftdichte  zu  setzen  isl 
Leider  finden  sich  nur  bei  Baille  und  Paschen  summarisch 
Angaben  über  Barometerstand  und  Temperatur. 

Die  Beobachtungen  von  Baille  und  Freyberg  dürfte 
der  angewandten  Methoden  halber  (directer  Vergleich  mit  de 
absoluten  Electrometerwaage,  bez.  galvanometrische  Bestimmun( 
mit  grösserer  Unsicherheit  behaftet  sein;  dafür  sprechen  di 
erheblichen  Unterschiede,  die  Hr.  Baille  mit  verschiedene 
Electrometerjustirungen  erhielt  (bis  zu  5  Proc),  sowie  d( 
unregelmässige  Verlauf  von  Freyberg's  Curven  (vgl.  p.  215 
Was  insbesondere  Hrn.  Freyberg's  Messungen  mit  kleine 
Electroden  und  grossen  Schlagweiten  betrifft,  so  beziehen  sie 
dieselben  vielleicht  nicht  auf  Entladungspotentiale,  da  mögliche 
weise  dem  Funkenübergange  eine  Büschelentladung  voran 
gegangen  ist;  für  die  Entladung  zwischen  Spitzen  gibt  H 
Freyberg  dies  ausdrücklich  an. 

Die  Entladungspotentiale  für  grosse  Entladungsstreckc 
hängen  ausserdem  wesentlich  von  der  Anordnung  und  An 
Stellung  des  Funkenmikrometers  ab ;  Influenzwirkungen  könne 
hier  Unterschiede  von  10  Proc.  und  mehr  bedingen. 

Sehr  gut  ist  die  Uebereinstimmung  zwischen  Hm.  Pi 
sehen 's  Messungen  und  den  meinigen;  die  Unterschiede  b 
tragen  unter  Berücksichtigung  der  verschiedenen  Luftxlich 
nur  in  einzelnen  Fällen  mehr  als  1  Proc,  im  Mittel  ab« 
nur  0,7  Proc. 

Zum  Schlüsse  gebe  ich  in  Tab.  19  für  den  Gebrauch  b 
Aichungen  noch  eine  Reihe  von  Werthen  des  Entladung! 
Potentials  zwischen  gleichen  Kugelelectroden  vom  Radius  r  ci 
für  Schlagweiten  d  cm,  bei  denen  unter  Verwendung  eine 
zweckmässig  angeordneten  Funkenmikrometers  (vgl.  p.  21( 
merkliche  Influenzwirkungen  nicht  zu  fürchten  sind.  Di( 
selben  beziehen  sich  auf  eine  Dichte  der  Luft  von  745  nu 
Barometerstand  und  18®  C.  und  sind  für  je  8  mm  Drud 
Vermehrung  oder  3®  Temperaturverminderung  um  je  1  Pro 
zu  erhöhen. 


Entladungspotentiale, 


235 


Tabelle   19. 

Entladaiigspotentiale  v  in  c  g.  s.  Einheiten  (e.  8.  M.)  bei  gleichen 

Kugelelectroden  vom  Kadius  r  cm. 
Bstd.  745  mm,  Temp.  18^ 


r« 

2,5  cm       > 

!       r^ 

1,0  cm 

r  = 

0,5  cm 

r  =» 

0,25  cm 

itm 

V 

d  cm 

"     i 

d  cm 

V 

d  cm 

V 

0,5 

61,2 

0,1 

15,7 

0,1 

16,0 

0,1 

16,1 

0,6 

72,0 

0,2 

27,0      ' 

0,2 

27,9       1 

,     0,2 

27,9 

0,7 

81,8 

0,8 

87,9 

0,8 

87,9 

,     0,3 

37,8 

0,8 

91,1 

0,4 

48,3 

0,4 

48,5       i 

0,4 

45,9 

0,9 

100,3 

0,5 

58,3 

0,5 

57,7 

0,5 

52,4 

1,0 

109,5 

0,6 

67,9 

0,6 

66,4 

0,6 

57,3 

1,1 

118,6 

0,7 

77,5 

0,7 

73,5 

0,7 

61,0 

W 

127,7 

0,8 

86,8 

0,8 

80,3 

0,8 

63,4 

1,8 

136,7 

1,0 

104,3 

0,9 

85,3 

1,0 

67,3 

M 

145,6 

1,2 

118,3 

1,0 

90,0 

1,5 

74,4 

1,5 

154,1 

1,4 

128,8 

1,6 

162,2 

1,6 

137,6 

Hit  der  Genauigkeit  von  1  Proc,  mit  der  sich  diese 
Werthe  aus  den  Beobachtungen  Paschen 's  und  den  meinigen 
ergeben,  dürften  sie  den  praktischen  Anforderungen  in  den 
meisten  Fällen  genügen  und  auch  an  der  Grenze  angelangt 
sein,  welche  bei  derartigen  Messungen  erreichbar  ist. 

Würz  bürg,  December  1892. 


II.    Modifid/rtes    astatisches    Galvanometer;   van 
H.  JE.  J.  G.  du  Bois  und  H.  Rubens. 


§  1.    Einleitung. 

Obwohl  die  constructive  Entwickelung  empfindlicher  Gal-  J 
vanometer  eine  weit  fortgeschrittene  ist,  findet  man  doch  nnter 
den  bisher  üblichen  Constructionstypen  nur  wenige ,  die  der 
Grenze  der  mit  den  jetzigen  Mitteln  erreichbaren  EmpfindUch- 
keit  nahekommen  und  gleichzeitig  eine  mannigfache  Verwendimg 
zulassen.  Es  erschien  uns  daher  wünschenswerth,  die  Con- 
struction  eines  neuen  Modells  in  allen  Einzelheiten  durchzu- 
führen, wobei  uns  langjährige  Erfahrungen  mit  den  verschie- 
densten Galvanometerformen  zu  statten  kamen.  Da  das 
Resultat  unserer  auf  dieses  Ziel  gerichteten  Bemühungen  ein 
über  unser  Erwarten  günstiges  war,  gestatten  wir  uns  das  In- 
strument an  dieser  Stelle  zu  beschreiben  und  einige  damit 
ausgeführte  Versuchsreihen  mitzutheilen.  ^)  Die  Eigenschaften, 
die  zu  erreichen  wir  in  erster  Linie  anstrebten,  waren  mög- 
lichste Empfindlichkeit ,  Erschütterungslosigkeit ,  bequeme 
Handhabung,  allgemeine  Verwendbarkeit. 

Von  den  Hm.  Ayrton,  Mather  und  Sumpner*)  ist  vor 
einiger  Zeit  eine  werthvolle  Abhandlung  nebst  tabellarischer 
Uebersicht  über  die  Leistungen  der  verschiedensten  Galvano- 
meter erschienen,  welche  uns  von  grossem  Nutzen  war.  Wir 
haben  einige  der  von  jenen  Physikern  gemachten  Vorschläge 
verwerthet  und  werden  uns  auch  bei  der  Besprechung  der 
Leistungen  unseres  Instrumentes  an  die  dort  innegehaltene 
Betrachtungsweise  anschliessen. 

Noch  wollen  wir  erwähnen,  dass  neuerdings  im  hiesigen 
Institute  von  Hrn.  Snow  ein  Galvanometer  von  hoher  Empfind- 
lichkeit (nach  der  später  §  7  zu  gebenden  Definition,  ausge- 
drückt durch  die  Zahlen  ©,=  600»)  bis  @,  =  900*)  eigenhändig 
angefertigt  worden  ist.     Dieser  Apparat  ist  naturgemäss  flir 

1)  Das  Galvanometer  wurde  der  phvsik.  Gesellsch.  zu  Berlin  in  der 
Sitzung  vom  17.  Juni  1S92  beschrieben  und  vorgeführt  (Verhandl.  p.  54, 1892). 

2)  Ayrton,  Matherund  Sumpner,  Phil.  Mag.  (5).  30.  p.  58.  1890. 
8)  Nach  Rubens  und  Snow,  Wied.  Ann.  46.  p.  531.  1892. 

4)  Nach  Snow,  Wied.  Ann.  47.  p.  213.  1892. 
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die  fäbrikm&ssige  Herstellung,  geschweige  denn  f^r  den  Trans- 
poTt,  weder  beabsichtigt  noch  geeignet;  man  hat  eben  für 
diesen  Fall  ganz  andere  constnictive  Anforderungen  zn  berück- 
sichtigen. Wir  haben  die  £mpänillichkeit  des  Snow'schen 
Galvanometers  nnr  eben  erreicht.  Letzteres  ist  also  immerhin 
an  bemerkenswerthes 
BeiBpiel  dafUr,  wie  man 
nch  im  Laboratorium 
ulbst  helfen  kann,  wo- 
fern es  an  Geachick- 
fichbeit  und  verfügbarer 
Zeit  nicht  mangelt. 

§  2- 
AUgemaliie  Anordnung. 

Unser  [nstmment 
lehnt  sich  in  seiner 
AiMrdnnng(sieheFig.  1] 
10  die  Form  an,  die 
wt  den  asta tischen 
ßilTanometem  Lord 
Selvin's  typisch  ge- 
worden ist.  Wir  haben 
DOS  dabei  nicht  bemQht 
^m  Apparate  eine  be- 
Miders  compendiöse 
Form  zu  verleihen,  wie 
se  etwa  bei  tragba- 
ren Galvanometern  er- 
wünscht sein  könnte. 
Durch  geringe  Aende- 
mngen  Hesse  sich  aber 

aoch  diese  Bedingung  erfüllen,  da  die  wesentlichen  Theile  nur 
geringen  Raum  beanspruchen.  Die  Ba.'tis  bildet  eine  dicke  matt 
geschliffene  Eartgtunmischeibe  auf  dreiStellsdirauben;  sie  trägt 
acht  Doppelklemmschrauben,  welche  der  Reilienfulge  nach  mit 
J,  E^  A^  E^  A^  E^  A^  E^  bezeichnet  sind ;  sie  entsprechen  den  acht 
Anfängen  und  Enden  der  vier  Spulen.  Durch  geeignete  Ver- 
bindungen lassen  sich  alle  denkbaren  Schal  tcombinationen  mit 


Fig.  i. 
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oder  ohne  Nebenschlilsse  bewerkstelligen.  Nebst  eine 
und  eioem  Schwefelsäure-  (oder  Ghlorcalcium-}  Geföss  i 
0-rundpUtte  zwei  hohe  Messingsäulen.  Änf  diese  ist  d 
platte    mit  je   einer  kurzen,   leicht    zu    entfemeoden 

n  schrai 

B      ^   ,-^B  festigt 

A 

in    d( 


Fig.  2. 

Fenster  lässt  sich  aufstülpen  bezw.  abheben,  ohne  di 
magnete  zu  berühren,  d.  h.  die  Äatasirung  und  Ei 
zu  gefährden,  ein  Vortheil  gegenüber  der  üblichen  Com 

1)  Bei  den  Biclitmagneten  sowie  bei  denen  der  einm 
Httgnenysteme  ist  dos  nach  Norden  [resp.  Süden]  zeigende  '. 
[resp.  blau]  lackirt,  in  UebereinBtimmüng  mit  der  in  Englajid  he: 
Gewohnheit. 
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welcher  Glasglocke,  Deckel  nnd  Richtmagnete  starr  yer- 
iden  sind. 

Zwischen  den  Tragsäulen  befindet  sich  eine  verticale  dicke 
rtgnmmiplatte  von  der  in  Fig.  2  dargestellten  Gestalt, 
lebe  den  Haupttheilen  des  Instrumentes  Halt  gewährt.    Sie 

in  der  Mitte  von  dem  verticalen  Schlitze  GH  durchbrochen ; 
«er  lässt  dem  hängenden  Magnet-Systeme  freien  Spielraum 
1  seine  Sander  sind  von  demselben  so  weit  entfernt,  dass 
e  Einwirkung  etwaiger  electrostatischer  Ladungen  nicht  zu 
drehten  ist.^)  Bei  Z  und  M  ist  der  Hartgummi  ungefähr  bis 
•  Mitte  eingefurcht,  sodass  die  übrig  bleibenden  Verbin- 
Dgsstücke  dem  Ganzen  noch  genügenden  Halt  geben.  Femer 
d  zu  beiden  Seiten  der  Platte  je  zwei  kreisförmige  Ein- 
ikungen  offen  gelassen,  welche  den  Windungen  der  Spulen 
um  gewähren.  Zwischen  diesen  beträgt  die  Dicke  des 
irtgummis  nur  noch  2  mm;  es  ist  dies  daher  die  Minimal- 
tanz  der  Windungen. 

Auf  der  Hartgummiplatte  befinden  sich  zwei  Ansätze  Ä 
d  B;   um  letzteren  dreht  sich   eine  kleine  Querbrücke  N. 

ihrer  Mitte  lässt  sich  das  Knöpfchen  K  von  der  unteren 
ite  her  mit  etwas  Reibung  einstecken;  an  das  untere  Ende 
n  A'  wird  der  das  Magnetsystem  tragende  Suspensionsfaden 
Isstigt.  Indem  man  die  Schraube  bei  A  löst,  und  N  um  ß 
ich  vorne  dreht,  kommt  das  ganze  System  in  eine  freie  leicht 
^gliche  Lage,  eine  Einrichtung  die  sich  als  sehr  praktisch 
vfthrt  hat. 

Sämmtliche  Theile  der  Galvanometer  werden  nach  Leeren 
er  Schablonen  angefertigt,  sodass  Zusatz  oder  Ersatz  neuer 
[ort  passender  Theile  ermöglicht  ist.  Die  Instrumente  werden 
Idrt  oder  vernickelt;  die  magnetischen  Eigenschafben  des 
sserst  dünnen  Nickelüberzuges  sind  nicht  hinderlich,  solange 
nur  feste  Theile  bedeckt,  wofür  Sorge  getragen  ist. 

Endlich  trägt  die  Platte  bei  C,  D,  E  und  P  acht  Gleit- 
itactstifte,  die  mit  den  oben  erwähnten  acht  Elemmschrau- 
1  einzeln  verbunden  sind,  und  von  denen  nach  hinten  und 
ne  je  vier  horizontal  herausragen. 

1)  Uebrigens  kann  man  sich  vor  solchen  Wirkungen  schützen,  indem 
I  die  betreffenden  dielectrischen  Flächenstücke  leicht  broncirt  und  die 
Dcimng  mit  den  Übrigen  Metalltheilen  leitend  verbindet. 
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§  3.    Spulen. 

Die  Spulen  sind  an  jeder  Seite  mit  einer,  ihrer  A» 
parallelen  federnden  Hülse  versehen,  welche  auf  die  zoletit 
erwähnten  Contactstifte  geschoben  werden  kann;  die  E^d* 
heiten  dürften  aus  Fig.  1  und  2  zur  Genüge  ersichtlich  sein. 
Da  die  beiden  Hülsen  ihrerseits  mit  den  Enden  der  Windungen 
verbunden  sind,  wird  durch  das  Aufschieben  auf  die  StifW 
der  Contact  ohne  Weiteres  vermittelt.  Dieser  Gleitcontaek 
vernickelter  Flächen  ist  ein  völlig  genügender,  da  er  sidi 
selbst  rein  hält;  sein  Widerstand  wird  gegen  denjenigen  der 
Spulen,  der  mindestens  20  Ohm  beträgt,  stets  verschwind«». 
Zum  üeberfluss  können  die  Hülsen  noch  mit  geeigneten  Mutten 
versehen  werden,  welche  sie  fest  um  die  Stifte  pressen;  nöthig 
ist  dies  nicht.  ^) 

Die  beschriebene  Art,  die  Spulen  einfach  aufzuschieben, 
bietet  das  bequemste  Mittel  sie  auszutauschen  oder  zu  ent- 
fernen. Ausserdem  kann  man  die  Empfindlichkeit  auf  den 
zehnten  Theil  verringern,  indem  man  die  Spulen  nicht  gani 
an  ihren  Platz  schiebt,  sondern  möglichst  entfernt  voneinander 
belässt.  Auch  für  die  Justirung  bei  DiflFerentialschaltung  bietet 
die  beschriebene  Befestigungsart  naheliegende  Vorzüge. 

In  Fig.  2  rechts  oben  ist  eine  Spule  im  Querschnitt  dar- 
gestellt. Wir  haben  uns  bei  der  Wahl  der  äusseren  und 
inneren  Begrenzungsflächen  der  Windungen,  sowie  der  Greni- 
tiächen  zwischen  Windungslagen  verschiedener  Drahtdicke  so- 
weit an  die  Vorschriften  der  Theorie^)  gehalten,  als  dies  mit 
einer  rationellen  Windungstechnik  vereinbar  war.  Die  Win- 
dungen bestehen  danach  aus  drei  bis  vier  Lagen  JT,  Yy  Z  von 
zunehmender  Drahtdicke;  sie  werden  durch  einen  geeigneten 
Isolirkitt  zusammengehalten;  nur  die  Aussenfläche  lehnt  sich 
an  eine  Hartgummiplatte  V W^  an,  welche  auch  die  oben- 
erwähnten Contacthülsen  trägt.     Etwaige  electrostatische  L» 

1)  Als  Beleg  für  die  Güte  derartiger  Contacte  mag  hier  angef&bi 
werden,  dass  sie  bei  Bolometerwiderständen  häufig  benutist  werden.  Auc 
dort  erweisen  sie  sich  als  durchaus  zuverlässig,  obwohl  Aenderungen  d^ 
Uebergangswiderstandes  um  weniger  als  ein  Mikrohm  ihre  VerwenduD 
ausschliessen  würden. 

2)  Vgl.  Maxwell,  Treatise  2.  Ed.  2.  §§  717-720.  Ayrtof 
Mather  &  Sumpner,  1.  c.  p.  66. 
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inngen  des  Hartgummis  können  durch  die  metallischen  Win- 
dungen hindurch  störende  Wirkungen  auf  das  bewegliche 
System  nicht  ausüben.  Mit  Rücksicht  auf  dieselbe  Art  der 
Störung  ist  die  übrige  Oberfläche  der  im  Isolirkitt  eingebetteten 
Windungen  mit  Calicotstoff,  einem  Halbleiter,  beklebt. 

Den  Widerstand  der  Spulen  haben  wir  für  gewöhnlich  auf 
20  oder  2000  Ohm  normirt.  Ein  Galvanometer  mit  je  einem 
Spolensatz  niedrigen  und  hohen  Widerstandes  lässt  sich  da- 
lier durch  Anwendung  der  drei  möglichen  Schaltungsarten 
eines  jeden  vollständigen  Satzes  von  vier  Spulen  mit  5,  20, 
80,  500,  2000  oder  8000  Ohm  Widerstand  benutzen;  dies 
genügt  für  die  meisten  Zwecke  vollkommen.  In  Anbetracht 
des  relativ  niedrigen  Maximalwiderstandes  von  8000  Ohm  ist 
von  der  Anwendung  der  äussersten  Isolirmaassregeln  Abstand 
genommen;  werden  doch  diese  erst  bei  weit  höheren  Spulen- 
widerständen erforderlich.^) 

In  dem  für  die  Bewegung  des  Magnetsystems  frei  gelassenen 
Baome  v  lässt  sich  ein  Dämpferscheibchen  nähern  oder  entfer- 
nen. Zu  diesem  Zwecke  ist  es  mittels  durchgehenden  Stiftes 
mit  dem  von  aussen  zu  handhabenden  Knöpfchen  T  verbunden. 
Die  zuletzt  genannten  Theile  bestehen  aus  eisenfreiem  electro- 
Ijftischem  Kupfer;  indessen  spielt  die  Luftdämpfung  eine  weit 
grössere  Holle  als  die  durch  Inductionsströme  in  jenen  Scheib- 
Aen  bedingte.  Mittels  der  beschriebenen  regulirbaren  Däm- 
pfongsvorrichtung  lässt  sich  jedes  beliebige  Decrement  bis  zur 
Aperiodicität  leicht  erhalten. 

§  4.    Zur  ETBohütterungslosigkeit  hängender  Systeme. 

Die  wenigsten  Physiker  sind  in  der  Lage,  über  völlig 
erschütterungslose  Laboratorien  zu  verfügen  und  bekanntlich 
ist  ein  solcher  idealer  Zustand  innerhalb  eines  städtischen 
Weichbildes  überhaupt  ausgeschlossen.  Wir  haben  uns  daher, 
^e  schon  anfangs  bemerkt,  besonders  bemüht,  den  Einfluss 
ier  unvermeidlichen  äusseren  Erschütterungen  auf  das  geringste 
Maass  zu  beschränken,  wenigstens  insoweit  er  den  Beobach- 
tangen  nachtheilig  werden  kann.  Letzteres  nun  ist  offenbar 
fiur  dann  der  Fall,  wenn  der  Spiegel  sich  um  die  Verticalaxe 
ireht.    Drehungen  um  eine  der  Scale  parallele  Horizontalaxe 

1)  Vgl.  Ayrton,  Mather  &  Sumpner  1.  c.  p.  71. 
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äussern  sich  nur  als  das  bekannte  Auf-  und  Abzittern,  welches 
die  Zahlen  im  Femrohre  zwar  etwas  verwaschen  macht,  sonst 
aber  unschädlich  ist.  Drehungen  um  die  Spiegelnormale  sowie 
beliebig  gerichtete  rein  translatorische  Bewegungen  eines  Plan- 
spiegels spielen  überhaupt  keine  Rolle. 

Um  zunächst  über  die  hier  in  Betracht  kommenden  theo- 
retischen Bedingungen  einen  elementaren  Ueberblick  zu  ge- 
winnen, denken  wir  uns  ein  beliebiges  starres  System  an  einem 
merklich  torsionslosen  Faden  0  A  aufgehängt  (Fig.  3).  M  sei 
der  Massenmittelpunkt,   TT'  die  durch  ihn  gehende  Haupt- 

trägheitsaxe,  welche  einem  Minimum 
des  Trägheitsmoments  entspreche.  E^ 
ist  nun  zu  untersuchen,  inwiefern  das 
hängende  System  durch  die  Erschüt- 
terungen von  K  beeintlusst  wird. 

Translationen  von  K  nach  der 
Z'Axe  würden  entsprechende  unschäd- 
liche Hebungen  oder  Senkungen  des 
Systems  erzeugen. 

Rotationen  von  K  um  die  ^Axe 
sind  nicht  oder  nur  um  äusserst  ge-  ^ 
ringe  Winkel  zu  gewärtigen  und  wür- 
den dann  durch  den  nahezu  torsions- 
los gedachten  Faden  auf  das  System 
nur.  in  unmerklichem  Maasse  übel- 
tragen  werden  können.  ^ 

Translationen  von  K  in  der  ho- 
rizontalen XT- Ebene  lassen  sich 
nach  den  beiden  Axenrichtungen  zerlegen.  Fassen  wir 
nun  eine  plötzliche  Verschiebung  in's  Auge,  welche  bewirkt, 
dass  der  Punkt  0  nach  0'  kommt,  der  Faden  also  im  ersten 
Augenblicke  ungefähr  die  Lage  A(/  einnimmt.  Die  in  ihm 
heiTSchende  Spannung  und  die  nach  AM  gerichtete  Schwere 
setzen  sich  dann  folgendermaasen  zusammen. 

Erstens  zu  einem  Kraftimpulse  Ä  Ä,  welcher  in  A  angreift. 
Dieser  wird  im  allgemeinen  drehende  Schwingungen  um  die 
Trägheitsaxe  TT"  erzeugen,  von  um  so  grösserer  Amplitude,  je 
geringer  das  Trägheitsmoment,  ausgenommen  nur,  wenn  AÄ 
die  Axe  TT'  schneidet.  Zur  Vermeidung  der  Möglichkeit  solcher 
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ein  schädlichen  drehenden  Schwingungen  durch  Innehaltnng 
»er  letzten  Bedingung  ist  es  daher  nothwendig  und  ausreichend, 
B8  der  „SuspensionBpunkt"  A  in  der  Hauptträgheitsase  T  T' 
ge.    Dieses  wiederum  läsat  sich  folgendermaassen  erreichen: 

I.  Bas  Syttem  mus»  vSÜige  „Träffheitsgymmelrie"  um  die 
rlänffenmff  dea  Svapensions fadem  aufweisen. 

Zweitens  wird  die  Verschiebung  0(/  Pendelschwingungen 
[fingen,  die  uns  nur  mittelbar  interessiren.  Denn  wir  haben 
Bser  den  reinen  Trägbeitswirkungea,  wie  sie  im  Vacuum  aus- 
lliesslich  auftreten  würden,  auch  denEinfluss  der  umgebenden 
ift  zu  herilcksichtigen. 

Befinden  sich  nämlich  am  System  Theile,  deren  Bewegung 
Tch  die  Luft  ein  seitlich  unsymmetrischer  Widerstand  sich 
tgegengesetzt,  so  werden  bei  Pendelschwingungen  jene  Theile 
mach  strehen,  sich  mit  der  Richtung  des  Minimalwiderstandes 
r  Schwingungsebene  parallel  zu  stellen;  dieses  Bestreben 
on  sich  dann  unter  Umständen  als  eine  Drehung  um  die 
nticale  äussern.  Umgeben  können  wir  diese  Tendenz  durch 
Igende  constructive  Bedingung: 

II.  Am  Syitem  befestigte  dünne  packe  Gebilde  müssen  in 
m  lenJtrechten  Ebenen  in  ungefähr  gleicher  Flachenausdehnung 
rtiuiU  sein. 

Dadurch  werden  die  Pendelschwingungen  nebenbei  viel 
scher  gedämpft,  was  nur  ntttzlich  sein  kann.  Die  Art  der 
nwenduDg  dieser  Grundsätze  auf  die  Constmction  der  Magnet- 
iteme,  zu  deren  Beschreibung  wir  nunmehr  schreiten,  wird 
ch  aus  dem  Folgenden  ergeben.  Vorher  möchten  wir  noch 
anerken,  dass  es  uns  durchaus  nicht  auageschlosBen  erscheint, 
188  andere  in  ähnlichen  Fällen  von  ähnlichen  conatructiTen 
esicfatspnnkten  aus  vorgegangen  sind.  Da  uns  aber  von  einer 
erOffentlichuug  hierüber  nichts  bekannt  ist,  so  schien  es  uns 
>n  genQgendem  praktischen  Interesse,  der  Frage  nach  er- 
hattemugslosen  Systemen  einige  Betrachtungen  zu  widmen, 
imal  diese  nicht  nur  für  die  Constmction  von  GHlvanometem, 
ndem  auch  mancher  anderer  Apparate  von  Wichtigkeit  ist. 

§  5.    MasnetBTBteme. 
Die  Constmction  dieses  wichtigsten  Theiles  eines  Galvano- 
eters  i8t  in  Anlehnung  an  die  Ubliche  Anordnung  und  unter 
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Berücksichtigung  der  oben  aufgestellten  Forderungen  durcl 
geführt.  Bei  sämmtlichen  Systemen  befinden  sich  die  Magne 
bündel  in  B^  und  B^,  der  Spiegelhalter  dagegen  in  der  Mitte  i 
(Fig.  2).  Wir  haben  drei  verschiedene  Methoden  ausgearbeite 
welche  je  nach  dem  Zwecke,  den  das  Galvanometer  augenblicl 
lieh  erfüllen  soU,  Verwendung  finden;  wir  werden  sie  gesondei 
beschreiben. 

A.  „Schweres  Magnetsystem.' *^  (Gewicht  ohne  Spiegel  14C 
bis  1500  mg).  Ein  0,7  mm  starker  Messingdraht  bildet  de 
Träger;  der  Spiegelhalter  ist  um  denselben  drehbar.  An  jed< 
Seite  fünf  0,6  mm  starke  Magnete.  ^)  Am  unteren  Ende  eii 
zur  Bildebene  (Fig.  2)  senkrechte  runde  Fahne  4>  von  lömi 
Durchmesser.  Auf  diese  lässt  sich  zur  Vergrösserung  des  Trä^ 
heitsmomentes  einer  von  drei  zugehörigen  Aluminiumbügel 
hängen.    Zugehöriger  Spiegel  circa  12  mm  Durchmesser. 

B.  .^Mittleres  Magnetsystem^'  (200 — 250  mg).  Der  ganz 
Träger  sammt  dem  nicht  drehbaren  Spiegelhalter  besteht  aus  Ali 
minium.  Anjeder  Seite  vier  dünnere  Magnete.  Fahne  0vonl2mi 
Durchmesser.     Zugehöriger  Spiegel  circa  9  mm  Durchmesse] 

C.  j^Leichtes  Magnetsystem^^  (1 00 —  1 25  mg).  Der  Aluminiun: 
träger  ist  möglichst  leicht  zugeschnitten  und  endet  unmittelbg 
unter  B^,  sodass  die  Fahne  fehlt.  An  jeder  Seite  drei  dünt 
nur  5  mm  lange  Magnete ;  diese  sind  etwas  gebogen  und  wend^ 
die  convexen  Seiten  einander  zu,  sodass  die  Magnetbündel  vc 
oben  wie  zwei  voneinander  abgewendete  Klammern  )(  ausseh^i 
hierdurch  wird  die  gegenseitige  entmagnetisireude  Tend^i 
verringert.     Zugehöriger  Spiegel  circa  7  mm  Durchmesser. 

Die  zu  benutzenden  versilberten  Planspiegel  haben  ei 
Gewicht  von  20  bis  100  mg  und  können  lose  in  den  Spiegel 
halter  eingehängt  bezw.  aus  demselben  ausgehoben  werden 
Jedem  Magnetsysteme  ist  ein  eigenes  Knöpfchen  K  beigegeben 
an  das  es  mittels  eines  40  bis  45  mm  langen  dünnen  Quarz 
fadens*)  befestigt  wird  und  in  diesem  Zustande  in  einem  ge 
eigneten  Holzkästchen  verwahrt  und  verwahrt  werden  kann. 

1)  Sämnitliche  Magnete  bestehen  aas  bestem  englischen  Gussstal 
(,^pecial  magnet  steeP*)  und  werden  nach  dem  bekannten  Strouhal 
Barus'schen  Verfahren  gehärtet  und  magnetisirt. 

2)  Die  Boys'schen  Quarzfäden  werden  von  der  „Cambridge  Sciei 
tific  Instrument  Company*^   geliefert     Mit   gütiger  Zustimmung    seitei 
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Was  nun  die  oben  abgeleiteten  Hauptbedingungen  für  die 
Snchlltterangslosigkeit  betrifft,  so  wird  der  Bedingung  I. 
|enflgt|  indem  die  Magnetsysteme  sorgfältig  symmetrisch  an- 
^frfertigt  und  namentlich  etwaige  Verbiegungen  des  Trägers 
[comgirt  werden.  Sodann  muss  der  Quarzfaden  genau  centrisch 
^u^^ttet  werden,  zu  welchem  Zwecke  die  geeignete  Stelle 
■it  einem  Strich  markirt  ist.  Wir  haben  uns  durch  Versuche 
l^.tberzengi,  dass  schon  ein  geringes  Abweichen  von  diesen  Vor- 
idiriften  die  Buhelage  des  Systems  wesentlich  beeinträchtigt. 

Zur  Erfüllung  der  Bedingung  II.  ist  bei  den  flachen  Magnet- 
^Btemen  Ä  und  B  die  Fahne  0  senkrecht  zu  den  Magnet- 
blndeln  angebracht.  Ebenso  wie  letztere  der  regulirbaren 
Laftdämpfiing  in  U  unterliegen,  befinden  sich  auch  zu  beiden 
8ätm  der  Fahne  die  Kupferscheibchen  P  und  Q,  deren  Ab- 
stand sich  ebenfalls  von  aussen  durch  Knöpfchen  reguliren 
ttnt  (Fig.  1  n.  2).  Bei  dem  leichten  Magnetsysteme  C  ist  diese 
Fahne  ihrer  Trägheit  wegen  weggelassen.  Infolgedessen  ist 
üt  Ruhelage  desselben  auch  eine  etwas  weniger  vollkommene, 
ah  diejenige  der  beiden  übrigen  Magnetsysteme. 

§  6.    Q«brauoh  des  QalvanometerB. 

Um  das  Galvanometer   möglichst   bequem  auf  jede  vor- 
geschriebene Periode  astasiren  zu  können,  empfiehlt  es  sich 
▼OD  vornherein  das  Instrument  so  aufzustellen,  dass  die  Spulen- 
ebene parallel  dem  magnetischen  Meridiane  des  Arbeitsraumes 
steht    Da  es  aber  nicht  immer  angeht,  die  Scale  östlich  oder 
westlich  aufzustellen,  so  ist  wenigstens  beim  schweren  Magnet- 
Systeme  der  Spiegelhalter  drehbar  angeordnet.   Bei  den  anderen 
Kagnetsystemen  war  dies  nicht  angängig;  wenn  dies  auch  unter 
Umständen  die  allerbequemste  Aufstellung  verhindert,    so  sei 
iiier  doch  bemerkt,  dass  wenigstens  das  Femrohr  fast  an  jeder 
beliebigen  Stelle  Platz  finden  kann,  wofern  man  noch  einen 
festen  Hülfsspiegel  anwendet.^) 


Hm.  Vernon  Boys  haben  ferner  auf  unsere  Veranlassung  die  Firmen 
Hartmsnn  &  Braun -Bockenheim  und  K  eis  er  &  Schmidt-Berlin  die 
Aiifertigang  derselben  übernommen. 

1)  Vgl.    du   Bois,    Wied.   Ann.    38.    p.  494.   1889;    R.  Sissingh, 
Wied.  Ann.  42.  p.  124.  1891. 

Ann.  d.  Phy».  u.  Chem.    N.  F.    XLVni.  IT 
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Die  verschiedenen  Magnetsysteme  werden,  wie  bemerkt,  mii 
daran  befestigtem  Quarzfaden  verwahrt;  das  Enöpfchen  K  da 
zum  Versuch  auserlesenen  Systems  wird  dann  möglichst  ohM 
Tordiren  des  Fadens  in  die  Querbrücke  N  eingesteckt.  Duick 
Drehung  des  Enöpfchens  lässt  sich  der  Faden  vollends  deUn»* 
diren;  durch  dessen  Hebung  oder  Senkung  das  Magnetsysten 
in  die  richtige  Höhe  bringen.  Bei  frisch  aufgehängtem  SysteoM 
empfiehlt  es  sich  einige  Zeit  zu  warten,  bis  der  Quarzüadei 
sich  „ausgehängt^'  hat;  im  Anfang  zeigen  sich  meistens  Nutt» 
punktswanderungen,  welche  aber  alsbald  abnehmen. 

Was  die  Wahl  des  Magnetsystemes  anbelangt,  so  empfidilt 
sich  das  schwere  A  ftii  Versuche,  wo  es  weniger  auf  Empfiod- 
lichkeit  als  auf  sicheres  Arbeiten  (feste  Nulllage,  völlige  E^ 
schütterungslosigkeit)  ankommt;  femer  fiir  alle  ballistisch« 
Beobachtungen,  die  kaum  weniger  wichtig  sind  wie  diejenigei 
mit  stationärem  Strom.  Selbst  wenn  alle  Dämpf erscheibchflS 
zurückgezogen  sind,  zeigt  jenes  Magnetsystem  Ä  immeriiii 
noch  ziemliche  Dämpfung.  Bekanntlich  kommt  es  aber  fbr  die 
ballistische  Methode,  sofern  es  nur  relativen,  nicht  absolute! 
Messungen  gilt,  durchaus  nicht  darauf  an,  dass  das  logarith- 
mische  Decrement  Null  sei ;  sondern  nur,  dass  die  AusschUgl 
den  durchfliessenden  Electricitätsmengen  noch  proportioDal 
bleiben.  Dass  letzteres  der  Fall  ist,  haben  wir  durch  de« 
Versuch  festgestellt  (vgl.  §.  7).  Zur  Beruhigung  des  schwingendei 
Systems  empfiehlt  es  sich,  zwischen  den  einzelnen  zu  messend« 
Entladungen  die  Spulen  kurz  zu  schliessen,  weil  hierdurch  di« 
Dämpfung  erheblich  grösser  wird.  ^) 

Das  mittlere  Magnetsystem  B  ist  das  wohl  am  häufigstes 
zu  benutzende;  er  besitzt  bei  bereits  hoher  Empfindlichkeit 
noch  genügende  Erschütterungslosigkeit.  Es  braucht  kann 
bemerkt  zu  werden ,  dass  man  im  allgemeinen  auf  eiiK 
solche  Periode  astasiren  wird,  dass  unter  BerücksichtigunJ 
sämmtlicher  momentan  obwaltender  Bedingungen  des  Versuch« 
wie  der  Einwirkungen  von  aussen  (Variationen  des  Erdfelde« 
andere    magnetische  Störungen    der  verschiedensten  Art)  da 


1)  FalLs  höhere  Empfindlichkeit  gewünscht  wird,  lassen  sich  übrig«^ 
auch  die  beiden  anderen  Magnetsysteme  ballistisch  verwenden.  ^ 
Dämpfung  lässt  sich  durch  Zurückschieben  der  Spulen  längs  der  Cont^ 
stifte  beliebig  verringern. 
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Yerhftltiiiss  des  Ausschlages  zu  seinem  wahrscheinlicheu  Fehler 
(durch  Aenderung  der  Nulllage  wie  der  Einstellungen)  ein 
MaiimuTn  wird.^) 

Das  leichte  Magnetsystem  C  endlich  ist  dann  einzuhängen, 
wenn  die  Empfindlichkeit  ganz  ausgenutzt  werden  soll.  Im 
Uesigen  Institute ,  welches  äusseren  Erschütterungen  sowie 
mignetischen  Störungen  verschiedener  Art  besonders  ausgesetzt 
kt,  hängt  dieses  System,  wie  schon  bemerkt,  tagsüber  weniger 
ruhig  als  zu  wünschen  wäre.  Abends  sind  aber  die  Ablesungen 
uf  einen  Sealentheil  sicher,  selbst  wenn  die  Scale  sich  in 
eison  Abstände  von  5000  solcher  Theile  befindet. 

Die  üabrikmässige  Herstellung  noch  empfindlicherer  Systeme 
irt  nicht  empfehlenswerth,  da  der  Transport  schwierig  ist  und 
ihre  Benutzung  bei  unruhiger  Aufstellung  doch  illusorisch  wird« 
Indessen  bietet  es  keine  allzugrossen  Schwierigkeiten  dort,  wo 
Buhe  gesichert  ist,  auch  leichtere  Systeme  für  das  Galvano- 
mda  passend  anzufertigen.  Als  Träger  nimmt  man  am  besten 
ein  Capillarröhrchen  oder  einen  dickeren  Quarzfaden,  an  den 
der  möglichst  leichte  Spiegel  geklebt  wird.  Die  Magnete  sind 
nur  wenige  mm  lang  zu  nehmen,  um  das  der  dritten  Potenz 
der  Länge  proportionale  Trägheitsmoment  herabzudrücken. 
Dabei  müssen  sie  entsprechend  dünn  sein,  damit  die  Selbst- 
entmagnetisirung  nicht  zu  grosse  Werthe  annehme*);  man 
bttet  daher  am  besten  eine  grössere  Anzahl  auf.  Es  dürfte 
in  dieser  Weise  leicht  gelingen,  Systeme  von  einem  Centigramm 
Gewicht  und  dementsprechend  höherer  Empfindlichkeit  her- 
zustellen. *) 

Bei  der  Auswahl  der  Widerstände,  welche  man  dem 
Otltanometer  durch  verschiedene  Schaltung  zweier  Spulensätze 
verleihen  kann,  sowie  bei  der  durch  Zurückschieben  der  Spulen 
w  erreichenden  Empfindlichkeitsverringerung,  ist  die  Benutzung 
Ton  Nebenschlüssen  im  allgemeinen  nicht  vorgesehen;  deren 
Zugabe  kann  aber  immerhin  leicht  erfolgen. 


1)  Vgl.  Lummer  u.  Kurlbaura,  Wied.  Ann.  46.  p.  207.  1892. 

2)  Vgl.  du  Bois,  Wied.  Ann.  46.  p.  498.  1892    (Tabelle  der  Ent- 
"Ägnetisirungsfactoren  von  Stäben). 

3)  Nach  gefälliger  Mittheilung  von  Hrn.  Vernon  Boys  hat  dieser 
***ßDet8y8teme  von  nur  2  mg  Gewicht  angefertigt. 

17* 
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§  7.    VerBUohBreilien.  ' 

um  die  Leistungen  eines  Galvanometers  zu  kennzeicliiMBi 
hat  jnan  sich  früher  mit  verschiedenen  Zahlenangaben  b^gnflgt^ 
welche   jedoch   einer    rationellen   Grundlage   entbehrten.     Sb 
findet  man  z.  B.  häufig  einen  ^^^^luc^ionsfactor'^   oder  eins 
,,GütezahP'  (Figure  of  merit,   nombre  de  mörite)  ang^ebeiu 
Es  ist  das  der  Strom  pro  Einheitsausschlag  ohne  irgend  weitere 
Angaben;    diese  Zahl   nimmt   ab,   wenn   die  Empfindlichkeilr 
wächst,  ist  also  schon  deswegen  ein  wenig  geeigneter  Maassstab 
f&r  die  Leistungsfähigkeit.     Es  haben  nun  die  Herren  Ayrtoo., 
Mather  und  Sumpner  (1.  c.  p.  82  ff.)  die  vorliegende  Frage 
einer  eingehenden  Erörterung  gewürdigt,  der  wir  uns  in  Folgendem 
anschliessen,  schon  um  den  Vergleich  unserer  Resultate  mkX 
der  dort  gegebenen  tabellarischen  Uebersicht  zu  erleichten&« 
Wir  definiren  daher  folgendermaassen : 

Die  Stromempfindlichkeit  S^  ist  der  Ausschlag  in  Scalenr* 
theilen  pro  Mikroampere,  wenn  der  Scalenabstand  2000  Theile« 
die  (volle   ~)  Periode  10"  beträgt. 

Die   ballistische  Empfindlichkeit  Sj,    ist   der   Ausschlag    in 
Scalentheilen    pro    Mikrocoulomb ,    wenn    der    Scalenabstand 
2000  Theüe,  die  (volle  -)  Periode  10"  beträgt. 

Um   den  Widerstand  R  der  Spule  zu  eliminiren,  f&hren 

wir  dann  die  normale  Empfindlichkeit  @  ein,  definirt  durch  di0 

Gleichungen 

^.^S.lfR 
bezw. 

Bei  der  gewählten  normalen  Periode  von  10"  und  unter  der 
Annahme,  dass  die  Dämpfung  zu  vernachlässigen  ist,  hängen 
diese  beiden  zusammen  durch  die  Gleichung 


1)  In  einer  jüngst  erschienenen  Arbeit  fuhren  die  Hm.  Lummer 
and  Rurlbaum  (Wied.  Ann.  46.  p.  206.  1892)  eine  ,, normale  Empfind- 
lichkeit^' ein,  bezogen  auf  einen  Scalenabstand  1000,  eine  (volle)  Periode 
20",  einen  Widerstand  1  Ohm.    Jene  Zahl  ist  daher 

1000  .  20«  ^^        ^  ^ 
2000  .  10«     *  * 
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ie  höchsten  in  der  Ayrton'schen  Tabelle  (1.  c.  p.  91)  ange- 
ebenen Werthe  von  @,  betragen: 


Ein  Spulenpaar:       Elliott's  Tripod 

(Specially  ligbt  needles) 

Zwei  Spnlenpaare:  Elliott's  Stock  pattem 

(Special  form) 


( 


248 
413 

231 


Tabelle  1. 

A.  Schweres  Magnetsystem. 
(Ohne  Aluminiumbügel.) 
(Dünne  Drahtspulen  1  n.  4  h.^);  8000  Ohm.) 
I.  Ballistische  Empfind lichkeit. 


Electricitfitsmenge 


Ausschlag 


0,10  Mikrocoulomb 


0,05 
0,02 


jy 


>» 


Daher 


Rechts  293,0 
Links  293,5 
Rechts  146,5 
Links  147,5 
Rechts  58,0 
Links      59,0 


2933 
2940 
2925 


©5  = 


2933 


Su  =  2933 


ysooo 


=  33. 


II.  Stromempfindlichkeit. 


Strom 
0,05  Mikroampere 

Daher 


Ausschlag 


S. 


Rechts  305.5 
Links    306 


6115 


)/8000 

B.  Mittleres  Magnetsystem. 
(Dicke  Drahtspulen  4  n.  1  h.;  5  Ohm.) 


Strom 


Ausschlag 


S, 


0,40  Mikroampere 

Daher 


Rechts  186,6 
Links    186 


5,6  \ 

J,8  / 


467 


©,  =  ^  =  309. 

1/5 


1)  n  bedeutet:  nebeneinander,  h  bedeutet:  hintereinander. 
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C.  Leichtes  Magnetsystem. 
(Dicke  Prahtspule  4  n.  1  h.;  5  Ohm.) 


Strom 


Ausschlag 


0/20  Mikroampere 
0,10 


0,05 

Daher 


V 


» 


Rechts  352,7  \ 

Links  352,7  ^ 

Bechts  176,0 

Links  175.7 

Rechts  87,7 

Links  87,7 


1764 
1759 
1754 


@,  =  ^1^  =  785. 1) 


S,  =  1759 

9 


Desgleichen 

(Dünne  Drahtspulen  4  n.  1  h.;  500  Ohm.) 


* 


Strom 


Ausschlag 


S. 


0,02  Mikroampere 
Daher 


Rechts  230,0  \ 
Links    229,5  ) 


11490 


©,= 


11490 
}/5ÖÖ 


515.^) 


Wir  stellen  nun  in  Tab.  1  einige  Resultate  der  an  unsereKi 

Galvanometer   angestellten    Messungen    zusammen:    es   woide;^ 

dabei    stets    auf   eine   (volle)   Periode   von    10"   astasirt  und .?:] 

bei    einem    Scalenabstande    von    2000   Theilen    (Millimetern)  "-■ 
beobachtet. 

Bei  den  angeführten  ballistischen  Versuchen  wurden  die" 

Electricitätsmengen  dadurch  abgemessen,  dass  ein  Mikrofarad*  ^ 

Condensator  auf  eine  bekannte  Potentialdiffereiiz  geladen  und  1 

sofort  durch  das  Galvanometer  entladen  wurde,  ^ie  Ausschläge  1 

sind  die  direct  beobachteten,  wegen  Dämpfung  nicht  corrigirten.  ' 

Letztere  war  immer  noch  eine  erhebliche,   beeinflusste  aber 

die  Proportionalität  der  Ausschläge  mit  den  Electricitätsmengen 

nicht,  wie  aus  den  angeführten  Zahlen  hervorgeht.     Dagegen 

ist   durch  die  Dämpfung   der   gemessene  Werth  ©^  ==  33  um 


1)  Der  35proc.  Unterschied^ dieser  beiden  Wertbe  fiir  @^  rährt  daher, 
dass  bekanntlich  wegen  des  vom  Isolirmittel  eingenommenen  Baumes  und 
wegen  der  verschiedenen  in  einer  Spule  verwendeten  Drabtdicken  die 
Empfindlichkeit  thatsächlich  langsamer  wächst,  als  die  Wurzel  aus  dem 
Widerstände. 
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*iProc.  anter  seinen  theoretischen  Werth©t=(2n/I0).  68  =  43, 
beral^edrfickt. 

Zur  besseren  üebersicht  geben  wir  Hchliesslich  in  Tab.  2 
für  verschiedene  Schaltungearten  die  Constantea  S,  und  @,. 
Aosserdem  sind  für  die  dünnen  Drahtspulen  die  theoretischen 
Werthe  St  =  (2w/10).@,  angeföhrt,  die  nach  dem  Vorher- 
gehenden in  Wirklichkeit  je  nach  dem  Betrage  der  Dämpfong 
bis  zn  etwa  30  Proc.  geringer  ansfallen  können.  Es  sind  ninde 
Zahlen  aigefUhrt,  da  selbstverständlich  verschiedene  nach  dem' 
selben  Uaster  gefertigte  Magneteysteme  nie  genan  identische 
Leistungen  aufweisen. 


Tabelle 

2. 

Dicke  Drahtapulen 

©.  1           s. 

Dünoe  Drabtepulen 

s.|®,|            s. 

9d»ltimg 
Fidmtud  (Ohm) 

' 

in-lh. 
ö 

2n.2b. 
20 

SO 

- 

1 

4ii.lli.  2n.2h. 
5«)        2000 

lii.4h. 
8000 

flthremUtgnelaTBteiii 

100 

200 
800 

225 

leoo 

4&0 

900 
3600 

flOO 

leoo 

7200 

42 

S4 
I33ti 

67 
134 

536 

1500  )    3000 
3000  ,    6000 
12000  .  24000 

6000 
12000 
48000 

Die  Anfertigung  der  beschriebenen  Galvanometer  hat  die 
Fima  Eeiser  St  Schmidt  hierselbst  abemommen. 

Berlin,  phjsik.  Institut  der  Univ.,  Weihnachten  1892. 


III.    Theorie  des  remanenten  Magnetismus; 

van  A.  FOppl. 


Ein  Eisenring  sei  mit  Hülfe  einer  un^ewickelten  Spirale 
durch  einen  gleichgerichteten  Strom  magnetisirt.  Wenn  dei 
Strom  allmählich  auf  Null  abnimmt,  bleibt  im  Ringe ,  aaek 
wenn  er  aus  dem  weichsten  Eisen  angefertigt  ist,  eine  bei 
trächÜiche  remanente  Magnetisirung  zurück.  Sie  würde  nn 
dann  ganz  verschwinden,  wenn  das  Eisen  magnetisch  ebeoM 
absolut  weich  wäre  wie  etwa  die  Luft.  Man  pflegt  die  magne- 
tische  Remanenz  in  diesem  Falle  damit  zu  erklären,  dass  ia 
Ringe  als  einem  pollosen  Magneten  keine  selbstentmagnetisirendf 
Kraft  auftreten  könne. 

Die  magnetische  Kraft  H  ist  dagegen  nach  der  Theork 
der  magnetischen  Fluida  im  Eisen  überall  gleich  Null,  denii 
denkt  man  sich  im  Eisenringe  eine  conaxiale  ringförmige  Höhk 
ausgespart^  so  ist  in  der  Höhle  das  Linienintegral  von  H  roA 
daher  ü  selbst  gleich  Null,  weil  die  vom  Integrationswege 
begrenzte  Kreisfläche  nach  Voraussetzung  von  keinem  electri- 
sehen  Strome  mehr  durchsetzt  wird.  Man  erkennt  hieranS) 
dass  selbst  beim  weichsten  Eisen,  über  das  wir  verf&gea 
können,  die  Gleichung  B  =  (ulH  zwischen  Induction,  Kraft  rmi 
Permeabilität  unter  gewissen  Umständen  (und  zwar  innerhaU 
weiter  Grenzen  bei  jeder  beliebigen  Feldstärke)  zu  durchaofl 
falschen  Resultaten  fuhren  kann. 

Nach  der  Theorie,  die  ich  hier  in  ihren  Umrissen  dÄ^ 
legen  werde,  erklärt  sich  dieser  Widerspruch  sehr  einfach. 
Es  sei  vorweg  erwähnt,  dass  nach  ihr  die  Induction  j?  an  dei 
äusseren  Begrenzungsfläche  des  Eisenringes  thatsächlich  gleid 
Null  zu  setzen  ist,  wie  es  der  Gleichung  B  =  (x  H  entspricht 
und  dass  sie  anwächst,  je  weiter  man  nach  innen  geht.  - 
Femer  folgt  z.  B.  aus  ihr,  dass  in  der  Mitte  eines  lange 
cylindrischen  Stahlmagneten  die  an  der  Oberfläche  gelegen^ 
Schichten  gleichfalls  nur  schwach  magnetisirt  sind,  dass  a^ 
sie,  wenn  man  weiter  nach  innen  zu  geht,  stärker  magnetisit^ 
folgen,  bis  ein  Maximum  erreicht  ist;  weiter  nach  innen  t 
nimmt   das   remanente  magnetische  Moment   dann  wieder  9^ 
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-  Auf  den  ersten  Blick  scheint  es,  als  wenn  dieses  Ergebniss 
men  bekannten  Versuchsresultaten  von  Ja  min  u.  a.,  wonach 
gerade  die  äussersten  Schichten  eines  Stahlmagneten  das  stärkste 
:emanente  Moment  hätten,  direct  widerspräche.  Es  wird  sich 
aber  zeigen,  dass  es  zwar  mit  der  Deutung,  die  man  diesen 
Yersuchsergebnissen  gab,  nicht  aber  mit  diesen  selbst  im 
Widerspruche  steht. 

Zur  Ableitung  dieser  Schlüsse  bediene  ich  mich  der  Dar- 
lidhmgsweise  der  Eraftlinienlehre,  deren  Annahmen  ich  gleich- 
&Ik  zu    Grunde    lege,    ohne    irgend    eine    neue    hinzuzufügen. 
Besonders  setze  ich  also  voraus,  dass  bei  isotropen  Körpern 
liets  ein  einziger  Vector  (nämlich   B)  zur  Beschreibung   des 
aagnetischen  Zustandes  genügt,  dass  femer  alle  magnetischen 
KrafUinien  geschlossene  Linien  sind  und  dass  daher  nirgends 
„wahrer"  Magnetismus  (nach  der  Hertz'schen  Bezeichnungs- 
'  weise)  als  Quelle   des  Kraftflusses  auftreten  kann.     Als   pri- 
iBäre  Quelle   des  magnetischen  Kraftflusses   bleibt   dann  nur 
der  electrische    Strom    bestehen.      Mit    dem    Erlöschen    des 
Stromes  verschwinden  alle  Kraftlinien,  wenn  in  der  Umgebung 
\  ausschliesslich   magnetisch   weiche  Körper   sind;    im   anderen 
[  Falle  bleibt  dagegen  ein  gewisser  Kraftfluss  zurück.     Dieser 
8t  es,  der  zu  den  Erscheinungen  des  remanenten  Magnetismus 
Veranlassung  gibt.     Zur  Erkläning  dieser  Erscheinungen  be- 
irf  man  aber  weder  der  Fernkräfte  noch  der  Pole  oder  der 
ttsgnetischen  Massen  überhaupt.     Sie  ergibt  sich  vielmehr  in 
orfachster  Weise  aus  der  blossen  Verfolgung  des  Polarisations- 
Justandes  des  Mediums,  wie  er  geometrisch  durch  die  Kraft- 
feien, analytisch  durch   die  Induction  B  dargestellt  wird.  — 
Pole  und  Femkräfte  schliesse  ich  grundsätzlich  von  der  Be- 
^htung  aus,  da  die  Einführung  dieser  BegriflFe  die  Erfassung 
^  causalen  Zusammenhanges  nur  nutzlos  erschweren  würde. 
^  den  Rahmen  der  Kraftlinienlehre  passen   sie  ebensowenig 
*^ein,   wie    die   Begrifie    des   magnetischen   Momentes,    der 
otisceptibilität  und  der  Intensität  der  Magnetisirung  (/). 

^«r  Kraftfluss  in  der  Luft  oder  in  anderen  magnetisch 

weichen  Körpern. 

Der  Kraftfluss  an  einer  bestimmten  Stelle  des  magneti- 
^ea  Feldes,  die  etwa  von  Luft  ausgefüllt  sein  mag,  muss, 
wenn  wir  von  der  Einfuhrung  von  Femkräften  absehen,  aus- 
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schliesslich  durch  ein  Gesetz  geregelt  werden,  das  die  A 
hängigkeit  unmittelbar  benachbarter  Gebietstheile  voneinan« 
zum  Ausdrucke  bringt.  Wir  müssen  durch  die  EenntD 
dieses  Gesetzes  befähigt  werden,  wenn  die  Vertheilung  < 
durch  irgend  einen  Querschnitt  fliessenden  Kraftlinien  gegel 
ist,  daraus  den  weiteren  Verlauf  dieser  Kraftlinien  zu  berechn< 
ohne  jede  Bezugnahme  auf  irgend  eine  Femewirkung.  Die« 
Gesetz  ist  als  das  Differentialgesetz  des  magnetischen  Kra 
flusses  zu  bezeichnen,  im  Gegensatze  zu  jenem  Integralgeset 
das  analog  dem  Ohm 'sehen  Gesetze  die  Gesammtzahl  al 
Kraftlinien  des  ganzen  Feldes  kennen  lehrt. 

Bezeichnen  wir  die  Componenten  der  Induction  £  na 
den  Coordinatenaxen  mit  B  ,  B  ,  £  ,  so  wird  durch  den  Ven 
der  Gleichungen: 

^  '  dy  dx  dx  dx  dx  dy  ' 

und 

dB  dB  dB  r. 

(2)  -7^  +  -V^  +  -F^  =  0 

^  '  dx  dy  dx 

jenes  Differentialgesetz  ausgesprochen.  Es  gilt  innerhalb  jed 
magnetisch  weichen  Mediums,  innerhalb  dessen  die  Permeabi 
tat  fi  sich  nicht  ändert  und  das  frei  von  electrischen  Strömen  i 
An  der  Grenze  von  zwei  solchen  Medien  ist  die  Norm 
componente  By  für  beide  von  gleicher  Grösse  und  ( 
Tangentialcomponente  Bj>  ändert  sich  sprungweise,  sodi 
BT'iBjl'^fi'ifi:'  ist. 

Grenzen  wir  durch  eine  geschlossene  Fläche  einen  ßai 
ab,  innerhalb  dessen  nur  magnetisch  weiche  Medien^  also  solc 
sich  befinden,  für  die  die  Gleichungen  (1)  und  (2)  erfüllt  sii 
in  dem  femer  keine  electrischen  Ströme  bestehen  und  in  d 
durch  die  Grenzfläche  keine  Kraftlinien  von  aussen  eintrete 
so  muss  B  im  ganzen  Baume  gleich  Null  sein.  Man  bewe 
dies  leicht  mit  Hülfe  einer  Form  des  Satzes  von  Green,  ( 
ich  hier  nach  einer  Abhandlung  von  Molenbroek^)  mit  d 
dort  gebrauchten  Bezeichnungen  citire: 

(3)  fK^dr  =  ^fK^^dO  +  47t  ftpQdr. 

Ist  der  Raum  zunächst  nur  von  einem  Medium  erfüllt  w 
verstehen  wir  unter  K  hier  j5,  unter  cp  das  Potential  von 

1)  Molenbroek,  Wied.  Ann.  40.  p.  157.  1890. 
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m  diesemHedium  (d.  i.  das  ^fscbe  des  magnetischen  Potentials) 
und  nnter  q  die  Dichte  des  „wahren"  MagnetismuB,  die  nach 
der  0nuidlage  der  Theorie  gleich  Nnll  sein  muas,  so  folgt 
sofort  /■£»rfT  =  0,  d.  h.  K  ist  überall  Nnll.  Zu  demselben 
Besnltate  gelangen  wir  bei  zwei  Medien,  wenn  wir  beachten, 
dasa  das  OberääcbeniDtegral  aber  die  Grenzfläche  der  Medien 
in  dem  einen  Medium  negativ  wOrde,  wenn  es  im  anderen 
positiT  wäre,  während  fJCdr  nur  positiv  fUr  beide  Medien 
od«r  Null  sein  kann.  In  derselben  Weise  läast  sich  tut  be- 
bebig  viele  Medien  weiter  schliessen. 

Die  vorher  erwähnte  geschlossene  Fläche  möge  jetzt  den 
poun  nneDdlicben  Baum  einschliessen.  Aas  dem  vorher  be- 
wiesenen ergibt  sich  dann,  daSH  ohne  das  Vorhandensein  von 
Strömen  aberbaupt  kein  magnetisches  Feld  möglich  wäre,  falls 
alle  im  Itanme  vorhandenen  Körper  zu  den  magnetisch  weichen 
lehörten.  Da  wir  nun  remanente  Magnete  besitzen,  müssen  diese 
solche  Körper  sein,  die  in  dem  hier  definirten  Sinne  nicht  mag- 
netisch weich  sind,  d.  h.  für  die  da»  durch  die  Gleichungen  (1) 
aagetprochene  Differentia^esetz  des  KraftfluMe»  nicht  erfüllt  iit, 
Fflr  einen  magnetisch  weichen  Körper,  der  von  electriscben 
Strfimen  durchzogen  ist,  treten  an  die  Stelle  der  Gleichungen  (1) 
befaumtUcb  die  Gleichungen: 

{4B.,.        dB..        .        ,,         dB,        dB,,,        .        ^ 

\  dz    -~dy=^''^^^' 

b  denen  Cj,  C^,  C^  die  Componenten  der  Stromintensität  C 
bedenten.  Sie  sprechen  das  Differentialgesetz  des  magnetischen 
KnftflnBsea  in  allgemeinerer  Form  aus,  sind  aber  ebensowenig 
vie  die  Oleichnngen  (1)  für  magnetisch  harte  Körper  anwendbar. 

Bevor  ich  die  Behandlung  der  magnetisch  weichen  Körper 
tbbreche,  möchte  ich  noch  einem  einfachen  apeciellen  Falle, 
Inf  den  ich  nachher  zurückkommen  werde,  einige  Worte  widmen. 
Sie  betreffen  das  magnetische  Feld,  das  sich  um  einen  gerad- 
linigen Strom  ausbildet.  Für  das  den  Draht  umgebende  Medium 
bildet  die  Drahtoberfläche  die  Frregerin  des  KraftSusses.  Wenn 
der  Strom  anwächst,  treten  neue  Kraftlinien  aus  der  Draht- 
oberä&che  ins  äussere  Medium  Über  and  die  vorhandenen  er- 
weitern sich,  bis  an  jeder  Stelle  des  Mediums  die  Gleichungen  (1) 
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anfs  neue  erfüllt  sind.  Erzengt  werden  diese  nach  aussen 
übertretenden  Kraftlinien  im  Querschnitte  des  Drahtes  selbst, 
entsprechend  den  Gleichungen  (la).  Wenn  der  Strom  abnimmt, 
lässt  der  Zwang  an  der  Drahtoberfläche,  der  den  ganzen 
Kraftfluss  aufrecht  erhielt,  nach,  die  Kraftlinien  verengern 
sich  und  die  hierbei  in  den  Drahtquerschnitt  zurücktretenden 
lösen  sich  dort  auf,  indem  sie  die  in  ihnen  angehäufte  Energie 
an  den  electrischen  Strom  zurückgeben.  Es  würde  nur  einen 
quantitativen  Unterschied  ausmachen,  ob  wir  uns  den  Draht 
von  Luft  oder  von  absolut  weichem  Schmiedeeisen  umgeben 
denken.  Die  vorher  angegebene  Grenzbedingung  z¥rischen  der 
Kupferoberfläche  des  Drahtes  und  der  Oberfläche  des  Schmiede- 
eisens bewirkt,  dass  sich  in  dem  letzteren  die  Dichte  des 
Krafbflusses  im  Verhältniss  der  Permeabilitäten  erhöht. 

Ganz  anders  vermag  sich  dagegen  das  Phänomen  zu  ge- 
stalten, wenn  das  den  Draht  umgebende  Medium  nicht  mehr 
absolut   weich   ist.     Sobald   die  Gleichungen   (1)   nicht  mehr 
streng  erfüllt  sind,  tritt  eine  von  der  vorigen  nicht  nur  quan- 
titativ, sondern  vor  allem  qualitativ  verschiedene  Vertheilung 
der  Kraftlinien  ein.    Während  ein  über  den  Draht  geschobenem^ 
absolut   weicher    eiserner   Hohlcylinder    die   sich    aussen  aa« 
schliessende  Luft  vor  dem  Kraftflusse  nicht  zu  schützen  ver» 
mag,    kann   dies   ein   magnetisch   harter   Körper   thun.     Von 
einem    solchen    ist   in    dem   erwähnten_Falle  eine  mehr  oder 
weniger  vollkommene  Schirmwirkung  zu  erwarten,   indem  die 
durch  die  Gleichungen  (1)  ausgesprochene  transversale  Fort- 
pflanzungsart der  Kraftlinien  in  dem  magnetisch  harten  Medium 
mehr  oder  weniger  gehemmt  ist. 

Es  könnte  scheinen,  als  wenn  hier  eine  neue  Hypothese 
mit  unterliefe.    Aber  man  beachte,  dass  oben  streng  bewiese 
ist,    dass   es   Körper   geben    muss   (Stahl   etc.),    ftlr   die  das 
Elementargesetz  des  magnetischen  Kraftflusses  in  der  normalen 
Form  der  Gleichungen  (1)  nicht  erfftUt  ist.    Eine  neue  Hypo- 
these macht  sich  erst  dann  nöthig,   wenn  man  über  die  Art 
der  Abweichung  des  Elementargesetzes  von  der  normalen  Form 
Näheres  festsetzen  will.    Die  Thatsache  der  Abweichung  selbst 
muss  als  streng  erwiesen  angesehen  werden  und  aus  ihr  folgt  un- 
mittelbar die  Möglichkeit  einer  Schirmwirkung  in  dem  ei*wähnten 
Falle,  die  absolut  weiches  Material  nicht  besitzen  könnte. 
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Den  Hergang  bei  (1er  Hagaetisirung,  falls  der  Draht  vod 
Stau  amgeben  ist,  hat  man  sich  specieller  wohl  so  vorzU' 
steiles,  dass  der  Stahl  an  der  Grenzfläche  mit  Kraftlinien  in 
demselben  Haasse  gesättigt  wird,  wie  weiches  E^sen,  dass  aber 
die  transversale  Fortleitung  des  Polarisation szustandes  (im 
Gegensatze  za  der  durch  Gleichung  (2)  ausgesprochenen  longi- 
tadinalen  Fortpflanzung,  die  auch  für  magnetisch  harte  Körper 
•Is  streng  erfUUt  anzusehen  ist)  durch  die  Eigenschaft  der  mag- 
netischen Härte  abgemindert  wird.  In  einigem  Abstände  von 
der  Grenzfläche  ist  daher  B  kleiner,  als  es  für  weiches  Eisen 
wäre,  nnd  vielleicht  rermag  sich-weiterhin  die  Polarisation  ganz 
zu  verlieren:  es  hängt  dies  von  der  Art  der  Abweichufig  des 
r    Elementargesetzes  des  Kraftflusses  von  dem  normalen  ab. 

i  Der  KraftfluBH  in  magnetisch  harten  Körpern. 

[  Hsgnetisch  harte  Körper  sind,  wie  ich  nachwies,  dadurch 

chtralcterisirt,  dass  die  Gleichungen  (1)  bez.  (la)  für  sie  nicht 
eiAUt  sind.     Das  Differentialgesetz    für   den   Kraftfluss  tässt 
w^  f&t  sie  daher  in  der  Form  auschreiben : 
,,,      i  B,„       dB.,         .        dB.      d  B...  .        dB..      dB.  . 

■     '*'      'd^         dT-^'i'     "rf, di~~^i'      dx~~dy-^9' 

vihrend  die  Gleichung  (2)  auch  für  sie  gültig  bleibt. 

Die  von  Null  verschiedenen  Grössen  ^, ,  A^ ,  Ä^  lassen 
sich  als  Componenten  eines  Vectors  A  ansehen,  dessen  Grösse 
im  einzelnen  Falle  als  ein  Maass  der  magnetischen  Härte 
oder  wenigstens  als  ein  Haass  dafür  angesehen  werden  kann, 
m  veldiem  Grade  sich  in  dem  betrachteten  Falle  die 
Eigenschaß^  der  magnetischen  Härte  geltend  macht.  Ueber 
diesen  Vector  selbst  vermögen  die  vorausgegangenen  allgemeinen 
Betnditnngen  keinen  Aufschluss  zu  geben,  sie  beweisen  nur 
■ein  Vorhandensein  im  allgemeinen.  Es  könnte  sein,  dass  er 
ia  einem  gegebenen  Materiale  nur  eine  bestimmte  maximale 
GrSsse,  die  unabhängig  von  der  luduction  B  wäre,  anzunehmen 
vennöcht«.  Diese  maximale  Grösse  wäre  dann  unmittelbar 
durdi  den  Härtegrad  des  Materials  bestimmt.  Die  Aufgabe, 
dag  Eindringen  des  Kraftflusses  aus  dem  Kupferdrahte  in  die 
ihn  omgebende  Stahlmasse  in  .dem  vorher  betrachteten  Falle 
in  ermitteln,  wäre  durch  diese  Annahme  und  die  Festsetzung 
eines  Haosees  für  die  maximale  Grösse  von  A  völlig  bestimmt. 
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Die  Richtung  des  Vectors  wäre  dann  überall  parallel  zur 
Drahtaxe  und  der  Eraftfluss  würde  nur  um  eine  leicht  zu 
berechnende,  vom  Härtegrade  abhängige  Tiefe  in  die  Stahl- 
hülle eindringen,  üeber  diese  Tiefe  hinaus  wäre  die  Schirm- 
Wirkung  eine  vollständige. 

Wahrscheinlich  ist  die  maximale  Grösse  des  Vectors  Ä 
indessen  nicht  ausschliesslich  vom  Härtegrade,  sondern  zugleich 
auch  von  der  Grösse  der  Induction  ß  abhängig.  Die  nächst- 
liegende Annahme  würde  sein,  dass  Ä^^  proportional  mit  B 
ist.  Unter  dieser  Annahme  würde  die  Induction  in  jenem 
früheren  Falle  bis  zu  unbegrenzter  Tiefe  in  die  Stahlmasse 
eindringen  und  die  magnetische  Schirmwirkung  eines  den  Draht 
umgebenden,  vorher  unmagnetischen  Hohlcylinders  aus  Stahl 
in  Bezug  auf  den  sich  aussen  anschliessenden  Luftraum  wäre 
eine  unvollständige.  Da  diese  Schirmwirkung  für  absolnt 
weiches  Eisen  vollständig  verschwinden  raüsste,  ergibt  sich 
aus  dieser  Betrachtung  leicht  das  Mittel  zur  experimentellen 
Prüfling  und  weiteren  Erforschung  dieser  Beziehungen. 

Wenn  der  magnetisch  harte  Körper  zugleich  von  electri- 
schen  Strömen  durchflössen  wird,  treten  an  die  Stelle  der 
Gleichungen  (4)  die  den  Gleichungen  (la)  analogen 

Man  erkennt  daraus,  dass  der  Vector  A.  für  die  Fortleitung 
des   Kraftflusses    dieselbe   Bedeutung    hat,    wie   eine   Strom- 
intensität  von    gleicher   Richtung   und    der   Grösse    Ajinpi» 
Diese  fingirten  Ströme  Aj  An ii  sind  von  gleicher  Art  wie  die 
von  Ampere    zur  Erklärung   des  Magnetismus   eingeführteo. 
Von  einem  anderen,  leicht  ersichtlichen  Unterschiede  abgesehen, 
sind  die  Grössen  AjAnpi  hier  aber  keineswegs  als  wirkUche 
Ströme  eingeführt;  sie  dienen  hier  vielmehr  nur  zur  Charakteri- 
sirung   der   unvollkommenen  transversalen  Fortpflanzung   des 
Kraftflusses  in  den  magnetisch  harten  Körpern  und  haben  mit» 
wirklichen  electrischen  Strömen  nur  die  Aehnlichkeit  der  Wir-^ 
kung,  keineswegs  aber  eine  Gleichheit  des  Wesens  gemein. 

Ich  komme  jetzt  auf  den  schon  wiederholt  besprochene 
Fall  der  Stahlhülle  zurück,   die  einen  geraden  Strom  umgib 
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Wenn  der  Strom  bis  anf  Null  abnimmt,  muss  auch  die  In- 
[doction  B  an  der  dem  Kupferdrahte  benachbarten  Grenzfläche 
idsr  Stahlmasse  bis  auf  Null  abnehmen,  wenn  der  Vector  Ä 
r  nicht  unendlich  gross  werden  kann.  Diesen  Fall  müssen  wir 
i  aber  ausschliessen,  weil  der  Stahl  sonst  ,, absolut  hart^'  wäre 
^«nd  vorher  auch  ein  Eindringen  des  Eraftflusses  in  seine 
;  Masse  nicht  gestattet  hätte.  Der  Vector  A  kehrt  sich  jetzt 
rlberall  um,  und  so  wie  er  vorher  das  Eindringen  der  Kraft- 
Bnien  in  die  Stahlmasse  beschränkte,  widersetzt  er  sich  jetzt  dem 
Sickwärtsfliessen  der  Kraftlinien  in  den  Draht.  Der  Stahl- 
mtmiel  bleibt  retnanent  circular  magnetisirt  An  seiner  inneren 
Grenzfläche  ist  die  Induction  B  gleich  Null,  sie  wächst,  je 
tiefer  wir  eindringen  (während  sie  vorher,  solange  der  Strom 
Mch  floss,  in  dieser  Richtung  abnahm),  bis  wir  zu  einer  Tiefe 
gelangen  y  in  der  sie  ihren  vorigen  Werth  behalten  konnte. 
Ton  da  an  nimmt  sie  dann  wieder  ab.  Aus  dieser  Betrachtung 
«gibt  sich  zugleich  leicht,  warum  die  permanente  circulare 
Magnetisirung  kleiner  ist,  als  die  temporäre. 

Die  vorhergehenden  Betrachtungen  sind  unabhängig  von 
jeder  besonderen  Annahme  über  die  Natur  des  Vectors  Ä, 
Bne  solche  Annahme  wäre  nur  erforderlich,  um  das  Phänomen 
quantitativ  zu  verfolgen.  Sie  benihen  vielmehr  ausschliesslich 
ttf  der  Existenz  dieses  Vectors  überhaupt,  die  als  streng 
bewiesen  anzusehen  ist,  solange  man  die  heute  allgemein  an- 
göiommenen  Grundlagen  der  magnetischen  Theorie  als  eine 
richtige  Formulirung  der  Thatsachen  betrachtet. 

Auf  Grund  der  hier  gewonnenen  Anschauung  erklärt  sich 
Äon  auch  das  Verhalten  des  im  Eingange  der  Abhandlung  er- 
Hlmten  Bingmagneten.  Sobald  der  Strom  in  der  ihn  um- 
(ebenden  Spule  erlischt,  ziehen  sich  die  der  Oberfläche  be- 
lachbarten  Kraftlinien  in  die  Spule  zurück,  der  sie  ihre  Energie 
larückerstatten,  bis  sich  ein  Inductionsgefälle  in  der  Eisenmasse 
Misgebildet  hat,  das  mit  den  zugleich  entstehenden  Vectoren  Ä 
im  Gleichgewichte  ist.  Die  Vectoren  Ä  sind  in  diesem  Falle 
fiberall  circular  gerichtet. 

Auch  in  der  conaxialen  ringförmigen  Höhle,  von  der  frülier 
die  Bede  war,  bleibt  in  diesem  Falle  ein  Kraftfluss  zurück, 
der  gleich  B{fi^lfi^)  ist,  wenn  die  Induction  in  der  angrenzenden 
Eisenmasse  mit  B  und  die  Permeabilitäten  der  Luft  und  des 
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Eisens  mit  ju^   und  fi^  bezeichnet  werden.     Dieser  Kraftf 
entspricht  der  magnetischen  Kraft  H  der  älteren  Theorie, 
könnte  nun  scheinen,  als  wenn  der  soeben  gezogene  Seh 
im  Widerspruche  mit  dem  ersten  Hauptsatze  wäre  und  da 
die  ganze  hier  aufgestellte  Theorie  zu  verwerfen  wäre.    In 
That  hat  ja  nach  den  vorhergehenden  Darlegungen  das  Lin: 
integral  der  Kraft  H  in    der  ringförmigen  Höhle   einen 
Null   abweichenden   Werth,    obschon    gar    keine    electrisc 
Ströme  mehr  vorhanden  sind.   Man  würde  daher  ein  Perpeti 
mobile  erhalten,  wenn  man  einen  Magnetpol  in  die  Höhle  ^ 
setzte,  und  die  durch  die  Bewegung   dieses   Pols   gewonn 
Arbeit  wäre  nicht  durch  die  Arbeit  einer  electrodynamisc 
Induction  des  Pols  auf  vorhandene  Ströme  compensirt. 

Dies  alles  ist  zuzugeben  und  die  hier  entwickelte  The< 
wäre  ad  absurdum  geführt,  wenn  man  wirkUch  über  ei 
einzehien  Magnetpol,  überhaupt  über  ein  isolirtes  Parti] 
chen  magnetischen  Fluidums  vom  positiven  oder  negati 
Vorzeichen,  wie  es  die  ältere  Theorie  zum  Ausgangspai 
nahm,  verfügen  könnte.  Der  wesentliche  unterschied 
magnetischen  von  den  electrischen  Erscheinungen,  die  s 
sonst  in  so  hohem  Grade  gleichen,  besteht  aber  gerade  da 
dass  nach  allen  bisherigen  Erfahrungen  „  wahrer^  ^  Magnetisi 
überhaupt  nicht  in  der  Natur  vorkommt.  Somit  fallt  auch 
Möglichkeit  der  Realisirung  eines  Perpetuum  mobile  in  c 
vorher  erwähnten  und  in  ähnlichen  Fällen  und  der  { 
darauf  stützende  Einwand.  Ich  glaube  überhaupt,  dass 
Fortschritt  in  der  Ei'kenntniss  des  remanenten  Magnetisi 
bisher  in  erster  Linie  dadurch  aufgehalten  wurde,  dass  n 
auf  Grund  der  Theorie  der  magnetischen  Fluida  annahm, 
magnetische  Kraft  H  müsse  in  allen  Körpern,  auch  in  ( 
magnetisch  harten,  solange  sie  nicht  von  electrischen  Ströo 
durchflössen  werden,  ein  Potential  besitzen.  Und  ich  betrac 
es  als  das  wesentliche  Unterscheidungsmerkmal  der  Kij 
linienlehre,  wie  sie  sich  in  den  letzten  Jahren  entwickelt  1 
dass  sie  zu  einem  solchen  Schlüsse  keineswegs  nöthigt. 

Auch  über  die  magnetischen  Verhältnisse  eines  lauj 
geradlinigen  Magneten  geben  die  vorhergehenden  Betrachtuu] 
einen  hinreichenden  qualitativen  Aufschluss.  Quantitativ  wün 
sie  sich  nur  auf  Grund  besonderer  Annahmen  über  den  Vecto 
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[rerfoJgen  lassen.    Ich  habe  es  mir  aber  hier  zur  Aufgabe  ge- 
H&cht^  mich  von  jeder  besonderen  Hypothese  dieser  Art  fern  zu 
kJteD,  um  die  streng  gezogenen  Folgerungen  dieser  Abhand- 
imig  Dicht  mit  unsicheren  Bechnungsergebnissen  zu  vermengen. 
Die  Mitte  eines  solchen  langen  Stabmagneten  kann  mit 
einem  Stücke  eines  Ringmagneten  von  unendlich  grossem  Halb- 
messer verglichen  werden.     Wie  bei  jenem  müssen  wir  daher 
seUiessen,    dass    die    äussersten   an    die   Luft   angrenzenden 
\  Sdiichten  ziemlich  frei  von  magnetischer  Induction  sind,  wie 
ei  bereits  im  Eingange  der  Abhandlung  gesagt  war  bez.  selbst 
in  entgegengesetzter  Richtung  magnetisch  sein  können,  als  die 
daranterliegenden.     Bohrt  man  durch  einen  Stabmagneten  ein 
ihn  völlig  durchsetzendes  Loch,  so  bildet  dieses  mit  dem  äusse- 
ren Räume  einen  zweifach  zusammenhängenden  Raum,  für  den 
dieselben  Bemerkungen  gelten,  wie  für  die  conaxiale  Höhle  im 
Bingmagneten. 

Aetzt  man  schliesslich,  wie  bei  den  Versuchen  von  Jamin, 
die  äusseren  Schichten  des  Magneten  ab,  so  wird  der  Eraft- 
fass  sehr  vermindert,  aber  nicht  etwa  deshalb,  weil  die  weg- 
geätzten Schichten  selbst  vorwiegend  die  Träger  des  Kraft- 
fiosses  gewesen  wären,  sondern  weil  nun  die  tiefer  liegenden 
Sdiichten  nicht  mehr  vor  der  Nähe  der  angrenzenden  Luft  ge- 
schützt sind.  Es  bildet  sich  ein  neues  Inductionsgefälle  aus  und 
die  in  Wegfall  kommenden  Kraftlinien  stammen  in  der  Haupt- 
ttche  gerade  aus  den  ursprünglich  etwas  weiter  zurückliegen- 
den Schichten.  Mit  den  Versuchsergebnissen  von  Jamin  steht 
daher  die  hier  vorgetragene  Theorie  keineswegs  im  Widerspruch. 
Ich  habe  nicht  nöthig,  besonders  darauf  hinzuweisen,  dass 
diese  Theorie  die  einfachste  Erklärung  dafür  liefert,  dass 
kirte  Stahlmagneten  nur  schwer  bis  in  die  tiefsten  Schichten 
Biagnetisirt  werden  können,  sodass  man  genöthigt  ist,  grössere 
Stahlmagneten  aus  einzelnen  Lamellen  zusammenzusetzen. 
Aneh  die  Verhältnisse  beim  Magnetisiren  eines  Stahlstabes 
durch  Streichen  mit  einem  remanenten  Magneten  ergeben 
sich  ungezwungen  aus  ihr,  obschon  auch  hier  ein  tieferes  Ein- 
gehen eine  Hypothese  über  die  Umstände,  die  den  Werth  des 
Vectors  Ä  bestimmen,  erforderlich  machen  würde. 

Leipzig,  im  December  1892. 

Ann.  d.  Phy«.  n.  Chem.    N.  F.     XLVIII.  18 


IV.  Veher  die  Bewegung  eines  electni»h*ten  Körper^ 
i/n  einem  IHelectricum;  von  Ludwig  Silberstein 

Das  Studium  der  Abhandlungen  .von  J.  H.  Poyniini 
über  die  Bewegung  der  Energie  in  einem  electromagneüscha 
Felde  ^)  veranlasste  mich,  vom  Standpunkte  der  in  diesen  Ab 
handlungen  entwickelten  Theorie  aus  das  Problem  der  Bc 
wegung  eines  electrisirten  Körpers  in  einem  Dielectricum  i 
behandeln.  Angesichts  der  Bestätigung,  welche  die  diesbezOf 
liehen  Erscheinungen  in  Hrn.  H.  Rowland's  Versuchen' 
finden,  sollte  das  erwähnte  Problem  nicht  ohne  Interesse  seil 

Es  bewege  sich  der  Mittelpunkt  0  einer  gleichmässi 
electrisirten  Kugel  längs  einer  Geraden  mit  der  Geschwindif 
keit  (o  in  einem  Dielectricum,  dessen  specifische  inductive  Capi 
cität  gleich  K  sei.  Macht  man  für's  Nächste  die  AnnahsK 
dass  die  Kugel  sammt  den  von  ihrer  Oberfläche  ausgehende 
Inductionsröhren  sich  wie  ein  starres  System  bewegt^,  so  wii 
die  in  ihnen  aufgespeicherte  electrische  Energie  überall  ii 
Felde  in  Richtung  des  Vectors  «  mit  der  Geschwindigkeit 
strömen. 

Das  Poynting'sche  Gesetz  der  Euergiebewegung.  welch( 
man  sofort  aus  der  von  Hertz  benutzten  Form  der  Mai 
welTschen  Gleichungen  ablesen  kann,  besagt,  dass  überall  i 
Felde,  wo  die  Richtungen  der  electrischen  und  magnetische 
Kräfte  einen  von  o  und  n  verschiedenen  Winkel  ö  einschliesse; 
electro-magnetische  Energie  strömt,  und  zwar  senkrecht  zi 
Ebene,  welche  die  beiden  Richtungen  enthält.  Bezeichnet  mi 
die  electrische  Kraft  in  einem  Punkte  mit  CS,  die  magnetisd 
mit  fQ,  so  beträgt  der  Energiestrom,  auf  Flächen-  und  Zei 
einheit  bezogen,  ©^sinö/4;r*),  und  seine  positive  Richtui 

1)  J.  H.  Poynting,  Phil.  Trans.  Roy.  Soc.  (2)  175.  p.  348.  18t 
(2)  J76.  p.  277.  1886. 

2)  Vgl.  V.  Helmholtz   Ber.;  Abhaudl.  1.  p.  791  ff. 

3)  Vgl.  die  Anm.  weiter  unter  p.  268. 

4)  Unter  (^  ist  hierbei  der  von  den  Geschwindigkeiten  beweg 
Materie  unabhängige  Theil  der  resultirenden  electrischen  Kraftintensi 
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fiUt  mit  der  Richtung  der  fortschreitenden  Bewegung  einer  von 
+  S  nach  +  ^  hingedrehten  rechtshändigen  Schraube  zusammen. 
ÜDmittelbar  gegeben  sind  dabei  im  Allgemeinen  die  electrischen 
nnd  magnetischen  Kräfte,  während  die  entsprechende  Energie- 
strömung ein  mathematisch  fingirter,  nicht  wahrnehmbarer 
Vorgang  ist.  Wo  dies  der  Fall  ist,  kann  also  von  der  üm- 
kehnmg  des  obigen  Satzes  auch  gar  keine  Rede  sein.  In 
denjenigen  Ausnahmefällen  aber  —  und  zu  diesen  gehört  der 
M  untersuchende  Fall  der  electrischen  Convection  — ,  in  welchen 
man  die  Existenz  einer  Energiebewegung  anticipiren  kann, 
vird  man  wohl  zu  einer  Umkehrung  des  obigen  Satzes  be- 
rechtigt sein  und  hoffen  dürfen,  dass.  wo  electromagnetische 
Energie  strömt,  dort  auch  eine  electrische  und  magnetische 
Kraft  sich  auffinden  lassen  wird.  Und  wenn  man  die  Existenz 
dieser  Kräfte  in  einem  gewissen  Falle,  sei  es  nur  qualitativ, 
bestätigt  hat  (und  dies  that  Rowland  in  unserem  Beispiele), 
80  wird  man  sicher  in  diesem  Falle  zur  quantitativen  Bestim- 
mung der  Kräfte  aus  der  gegebenen  Energieströmung  sich  der 
Poynting'schen  Formel  bedienen  können. 

Damach  wird  man  voraussehen  können,  dass  durch  die 
Bewegung  unserer  geladenen  Kugel  ein  magnetisches  Feld  er- 
wogt werden  wird.  Ich  habe  nun  unter  Benutzung  des  oben 
erwähnten  Poynting'schen  Gesetzes  bei  gewissen  Annahmen 
ftr  die  erzeugte  magnetische  Kraft  ^  die  weiter  unten  folgende 
Formel  abgeleitet.  Weil  mir  aber  diese  Ableitungsweise  nicht 
ohne  Einwurf  zu  sein  scheint,  so  übergehe  ich  dieselbe  und 
Iwse  hier  eine  andere,  viel  befriedigendere  und  auch  viel  ein- 
fiwshere,  im  Grunde  aber  der  eben  angedeuteten  äquivalente 
Ableitung  folgen. 

Wir  gehen  von  dem  in  der  zweiten  der  oben  citirten  Ab- 

Iiandlungen  Poynting's  vorgeschlagenen  „modificirten  dritten 

Principe  der  MaxwelTschen  Theorie"  aus.    Diese  Modification 

[  sieht  folgendermaassen  aus:  „Wird  magnetomotorische  Kraft ^) 

xa  veratehen;  die  Componenten  von  i&  sind  also  nach  MaxwelTs  He- 
xeichDODgsweise : 

dt        dx'    ^^        dt        dy'    ^^       dt       dx' 
1)  J.  H.  Poynting,  1.  c.  p.  281;  eine  von  Hrn.  Bosanquet  her- 
rflhrende  Bezeichnung   für   das  Linieniutegral   der   magnetischen  Kraft; 
vgL  electromotorische  Kraft. 

18* 
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durch  eine  Aenderung  des  electrischen  Feldes  oder 
Bewegung  von  Materie  in  depiselben  erzeugt,  so  ist  der  \ 
der  auf  eine  Längeneinheit  berechneten  magnetomotori 
Kraft  gleich  der  mit  4n  multiplicirten  Zahl  der  electri 
Inductionsröhren  (Einheitsröhren  der  Induction),  welche 
Länge  in  einer  Zeiteinheit  durchschneiden  oder  von  ders 
durchschnitten  werden;  dabei  sucht  die  magnetomotoi 
Kraft  magnetische  Induction  in  derselben  Richtung  zu  erz€ 
in  welcher  eine  rechtshändige  Schraube  sich  bewegt,  wem 
dieselbe  von  der  Richtung  der  electrischen  Induction  nac 
Richtung  der  Bewegung  der  Längeneinheit,  gegen  die  electri 
Inductionsröhren,  hin  dreht. "^) 

In  unserem  Beispiel  beträgt  die  electrische  Indi 
durch  ein  zum  Radiusvector  OP  ==  r  senkrechtes  durcl 
Endpunkt  P  desselben  gelegtes  Flächenelement  da: 

- —  Qda  = ^  d  (T, 

4  TT  4  TT     r* 

wo  e  die  scheinbare  Ladung  der  Kugel  bedeutet.  Di 
ductionslinien  fallen  mit  den  von  0  ausgehenden  Strahle 
sammen,  schneiden  also  da  unter  einem  rechten  W 
Bezeichnet  man  den  Winkel  {(o,r)  mit  c,  so  wird  da  i 
den  Winkel  i;r/2  —  €  bilden;  folglich  wird  eine  in  Pseni 
zur  Ebene  (cö,  r)  construirte  Längeneinheit  in  einer  Zeite 
in  Richtung  des  Vectors  o)  von 

K     e           (n          \              K    e      . 
0) i"  cos   -r-  —  €    =  (o ^  sin  6 

4  71    r*  \2  /  An   r^ 

Einheitsröhren  der  electrischen  Induction  geschnitten. 
Zahl  nun,  mit  4  n  multiplicirt,  gibt  Kecosmelr^  für  die 
der  abgetragenen  Längeneinheit   wirkende  magnetomotoi 
Kraft,  oder,  was  dasselbe  ist,   die  zu  (r, «)  oder  (@,  co) 
rechte  Componente  ^sinÖ  der  erzeugten  magnetischen 
§  (wobei  6  den  Winkel  zwischen  ^  und  der  Ebene  (@,  a 
deuten  soll).    Dies  ist  aber  zugleich  die  resultirende  magne 
Kraft;    denn   trägt  man  die  Längeneinheit   von  P  aus 
einer  Geraden,   die  mit  der  Ebene  (®,  ö>)  einen  von  90' 
schiedenen  Winkel    bildet,    ab,    so   wird  sie  von  wenigi 
« (ö  Jfsin  6  /  (4  ;r  r*)  Inductionsröhren  geschnitten  und  folglicl 


1)  Vgl.  Note  auf  p.  263. 
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Uemere  magnetische   Kraft   ergeben.     Das  erlangte  Resultat 
lintet  also: 

,         Durch  die  Bewegung  einer  mit  der  scheinbaren  Electricitätd- 
*  menge  e  gleichmässig  geladenen  Kugel  in  einem  Dielectricum 
wird  ein  magnetisches  Feld: 

'  (ij  ^  =  A'  €  (0  sin  e  I  r^ 

eneugt,  wo  co  die  augenblickliche  Translationsgeschwindigkeit 
der  Kugel,  b  den  zwischen  der  augenblicklichen  Bewegungs- 
liehtung  derselben  und  dem  Radiusvector  r  enthaltenen  Winkel 
bedeutet;  die  magnetische  Kraft  wirkt  in  jedem  Punkte  des 
Feldes,  wo  €  von  o  und  n  ver- 
riiieden  ist,  senkrecht  zur 
Ebene  dieses  Winkels  in  dem 
in  der  beistehenden  Figur  an- 
gedeuteten Sinne. 

Die  bewegte  electrisirte 
logd  ist  also  in  Bezug  auf 
die  magnetischen  Effecte  — , 
nach  Ampere's  electromag- 
netiechem  Gesetze  — ,  einem 
1  cm  langen  Stücke  eines  ge- 
wöhnlichen electrischen  in 
Richtung  fo  durch  0  fliessen- 
den Leitungsstromes  von  der 
Intensität   Ke(o   ebenbürtig. 


Fig.  1. 


1^  .  (0  erscheint  in  der  Zeichnung  gedreht;  es  soll 

I/ieS  Resultat   wird    noch    an-    die  £bene  des  Papiers  von  der  oberen  nach  der 
....  ,  unteren  Seite  senkrecht  durchsetzen.) 

aehaulicher,  wenn  man  be- 
denkt, dass  Ke  die  mit  der  Geschwindigkeit  co  fortgeführte  wahre 
electrische  Ladung  der  Kugel  ist.  Das  erzeugte  magnetische  Feld 
^iti  zu  jeder  Zeit  nur  von  der  augenblicklichen  Geschwindigkeit 
ondBichtung  der  Bewegung  der  Kugel,  also  nicht  etwa  von  der 
Krünunung  der  Bahn  oder  von  der  Beschleunigung  etc.,  abhängen. 
In  Bezug  auf  ein  festes  Coordinatensystem  wird  offenbar  das 
i&agnetische  Feld  auch  bei  eonstantem  cj  mit  der  Zeit  sich 
hdern.  Ein  unveränderliches  Feld,  wie  das  einen  ruhenden 
stationären  electrischen  Leitungsstrom  umgebende,  würde  man 
ehalten,  wenn  man  eine  Reihe  sehr  kleiner  gleicher  und  gleich 
geladener  Kügelchen  eine  nach  der  anderen  in  unmittelbarem 
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Anschluss  dieselbe  Bahn  mit  denselben  Geschwindigkeiten  c 
laufen  liesse^  so  dass  das  Complex  der  maassgebendei 
Ziehungen  eines  beliebigen  Punktes  P  im  Felde  zur  Gesi 
heit  dieser  Eügelchen  sich  mit  der  Zeit  nicht  ändere. 

Es  darf  hier  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  Hr.  J.  J.  T 
son  schon  vor  einer  langen  Zeit  das  obige  Problem  behaue 
und  auf  einem  (wenigstens  mathematisch)  verschiedene] 
mühsamen  Wege  zu  demselben  Eesultat  [Gleichung  (1 
langte,  nur  dass  bei  ihm  an  Stelle  von  K  die  magne 
inductive  Capacität  fi  des  Mediums  tritt;  seine  Gleichung  1 
^  ==  (jLeGJsins  I Q^,  also  nach  der  obigen  Bezeichnungs 
^  =  fjL Keoj  sin  e I  r^,  weil  Thomson  unter  e  die  oben  m 
bezeichnete  wahre  Ladung  der  Kugel  versteht.*)  Dies 
musste  auch  nur  durch  einen  Eechnungsfehler  geschehen; 
sein  Ausdruck  für  die  magnetische  Energie  T  enthäli 
Factor  juJST*,'  und  weil  T  = /n  /  {Sn)f^^dT  ist,  müsste  i 
den  Factor  K,  ebenso  wie  in  unserer  Gleichung  (1)  entl: 

Ein  Blick  auf  die  Maxwell 'sehe  Tafel  der  Dimensi< 
lehrt,  dass  «  ö>  sin  6  /  r*  im  electrostatischen  Systeme  die  I 
sionen  [S'Z.  Jlf/.  y-i .  S  2'-i .  2-2]  =  [ß,/.  j|/v.  y-2]  u^d  im  el 
magnetischen  [S V.  JIfv.  .2T-^.  ß-^]  =  [ßV.  JtfV.  y-i] ,  ah 
wohl  in  dem  einen  als  in  dem  anderen  Maasssyste: 
Dimensionen  einer  magnetischen  Kraft  hat.  Es  muss  s 
in  (1)  von  der  Dimension  0,  d.  h.  eine  Zahl  sein  und  fi 
im  electrostatischen  Systeme  genommen  werden. 

Bezeichnet  man  den  Radius  der  bewegten  Kugel  r 
das  Potential  derselben  mit  F,  so  ist  cf  =  Ä  /",  und  man  hat 

1  a)  Ö  =  A'  Fo)  sin  e  -j- . 


Bewegt  sich  z.  B.  die  Kugel  in  trockener  Luft,  so  i 
electrostatischen  Systeme  Ä'  =  1  und  §  gleich  Fco  sin « 
electrostatischer  oder  (o  j  vsine  FR  /  r*  electromagnetische 


1)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  11.  p.  229.  1881. 

2)  Denn  er  schreibt  (p.  234): 


^•.   =   (^)'a  =  A-M-«<,. 


WO  a  der  Radius,    V  das  Potential  der  Kugel  ist. 

3)  Maxwell,  Electr.  u.  Magn.,  deutsche  Ausg.  2.  p.  819. 
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iten,  wo  V  die  in  einer  electromagnetischen  Electricitäts- 
iheit  enthaltene  Zahl  electrostatischer  Electricitätseinheiten 
deutet. 

Bei  sonst  gleichen  Umständen  ist  also  £)  dem  Verhält- 
ne  derTranslationsgeschwindigkeit  der  Kugel  zur  Geschwindig- 
ai  des  Lichtes  (correcter:  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
Bctromagnetischer  Störungen  von  einer  sehr  grossen  WeUen- 
age)  in  dem  gegebenen  Dielectricum  direct  proportional. 

Quadrirt  man  die  Gleichung  (1),  multiplicirt  mit  pif^n 
id  integrirt  über  das  ganze  magnetische  Feld,  so  erhält 
an  die  durch  Bewegung  der  Kugel  erzeugte,  zur  gegebenen 
stt  Torhandene  magnetische  Energie: 

17  =  0    e  —  o  rssH 

kr 

0  V  das  Potential  der  Kugel  ist.  Um  also  der  Kugel  (ihre 
Asse  sei  m)  die  Geschwindigkeit  (o  zu  ertheilen,  muss  man, 
ich  dem  Gesetze  der  Erhaltung  der  Energie  und  vonReibungs- 
iBcheinungenl  abgesehen,  auf  derselben  anstatt  der  Arbeit 
,«©»  die  V,  w  w»  +  r  =  7a  (m  +  »/j  fiK^F^B)  ö>»  verrichten ; 
ieser  Arbeitsüberschuss  wird  nämlich  ganz  in  magnetische 
l&ergie  umgesetzt.  Die  Masse  der  Kugel  wird  also  schein- 
tt  um 

agenommen  haben  ^),  ganz  so  wie  dies  bei  der  Bewegung  eines 
^en  Körpers  in  einer  reibungslosen  Flüssigkeit  geschieht, 
lewegt  sich  die  Kugel  in  einem  krystallinischen  Medium,  so 
fiid  die  scheinbare  Zunahme  ihrer  Masse  je  nach  der  augen- 
licklichen  Richtung  der  Bewegung  verschieden  sein. 

Wie  bemerkt,  ist  das  magnetische  Feld  in  unserem  Falle 
lit  der  Zeit  veränderlich;  es  wird  also  in  einem  in  Nachbar- 
chaft  der   sich   bewegenden    electrisirten   Kugel   befindlichen 

1)  Nach  J.  J.  Thomson's  Berechnung  beträgt  diese  scheinbare 
Uaienzimahme  4/1.5^  K*  F>  R.    l.  c. 
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unbeweglichen   Leiter    eine   electromotorische   Kraft   in  du« 
weil  derselbe^  im  Allgemeinen,  von  einer  mit  der  Zeit  i 
ändernden    Zahl    magnetischer    Inductionsröhren    geschni 
werden  wird.    Hier  kommen  auch  die  Beschleunigung  der 
wegung  und  die  Krümmung  der  Bahn  der  Kugel,  welche 
^  zu  jeder  Zeit  ohne  Einfluss  waren,  in  Betracht.     Die  d 
bezüglichen  Gleichungen  wird  der  Leser,  ebenfalls  unter 
nutzung   der  Conception    der  Bewegung  der  Inductionsröl 
ohne  Schwierigkeit  ableiten  können.   —  Ebenso  wird  man 
Problem  der  Bewegung  mehrerer  Electricitätsträger  in  eil 
Dielectricum  behandeln  können. 

Der  Vorzug  der  oben  angewandten  Conceptionen  scheint 
darin  zu  bestehen,  dass  man   mit  Hülfe  derselben  das  ^ 
und  Wieviel?  der  electromagnetischen  Erscheinungen  eher 
mittelbar  anschaut  als  berechnet. 


Es  wurde  oben  die  Annahme  gemacht,  dass  die  Inductic 
röhren  mit  dem  electrisirten  Körper  sich  wie  ein  starres  Sys^ 
bewegen.^)  Nun  aber  ergiebt  sich  daraus  im  Falle  der  Rota 
eines  electrisirten  Körpers  ein  der  Erfahrung  widersprechen 
Schluss,  wodurch  wir  gezwungen  werden,  die  obige  Annal 
als  eine  grobe  Annäherung  (und  dies  auch  nur  im  Falle  rotatic 
loser  Bewegung)  aufzufassen  und  dieselbe  nachträglich 
modificiren.  Bezeichnet  man  nämlich  — ,  um  an  den  einfachs 
concreten  Fall  zu  denken,  —  die  Botationsgeschwindigkeit  unse 
geladenen  Kugel  um  eine  durch  ihren  Mittelpunkt  gehe 
Axe  mit  o),  so  ist  das  erzeugte  magnetische  Feld,  nach  i 
Obigen,  durch  die  Gleichung: 

ö  =  4  ;r .      --  r  sm  ao)  =  Ä  —  «  sm  e 
^  471  r 

gegeben,  wo  a  jetzt  den  Winkel  zwischen  der  Drehungsaxe  i 
dem  Radiusvector  r  bedeutet.  Integrirt  man  nun  fi^^j 
über  das  ganze  magnetische  Feld,  so  erhält  man: 

1)  Damit  wollen  wir  natürlich  nur  gesagt  haben,  dass  der  di 
den  Verlauf  der  Induetionslinien  charakterisirtc  Zwangszustand  in  • 
Dielectricum  sich  so  fortpflanzt,  dass  die  Induetionslinien  ihre  Form 
Lage  in  Bezug  auf  den  bewegten  Kör})er  ungeändert  beibehalten; 
denken  also  keineswegs  an  eine  wirkliche  Bewegung  des  Dielectric 
oder  des  lichttragenden  Aethers  selbst,  denn  eine  solche  würde  sie 
unserem  Falle  mit  dem  fest-elastischen  Charakter  desselben  nicht  vertrs 
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d  es  ergiebt  sich  also  ftir  die  erzeugte  magnetische  Energie, 
[glich  auch  für  die  scheinbare  MaRBenzunahme  der  Kugel 
It  unendlich  grosser  Werth,  Anders  ausgedrückt,  wUrde  ans 
Merer  Annahme  folgen,  dass  ein  electrisirter  Körper  in  einem 
Mectricum  keine  Drehungen,  sondern  nur  reine  Translationen 
riihren  kann,  was  offenbar  mit  der  Erfahrung  im  vollsten 
ffidersproche  steht. 

In  dieser  Hinsicht  muss  also  die  Theorie  der  Bewegung 
Itetrisirter  Kfirper  corrigirt  werden.  Dies  kann  nun  erzielt 
mden  durch  die  Einführung 
iiden  Ausdruck  der  erzeugten 
H^tiscben  Kraft  $  einer, 
bis  la  einem  gewissen  Grade 
beliebigen,  Function  von  r, 
Sa,  quadrirt  und  von  Ä  bis  oc 
intogrirt  einen  enrfAcÄCTi  Werth 
apebt,  oder  —  physikalisch 
—  durch  die  Annahme,  dass 
lie  Inductionslinien  nicht 
itirr  (im  obigen  Sinne  des 
Votes]  sind,  sondern  bei 
Snregung  des  electrisirten 
EBipers  desto  mehr  zurückbleiben,  je  weiter  wir  uns  von  der 
JberflSche  des  letzteren  entfernen.  Dazu  bieten  sich  mehrere 
Jl«%€  dar;  es  scheint  mir  aber  naturgemäss  und  am  einfachsten, 
lie  Annahme  zu  machen ,  dass  die  Inductionslinien  nicht  in- 
Untan  in  ihrer  ganzen  Länge  ausgebildet  werden,  sondern 
lass  1)  der  ihnen  entsprechende  Zwangsznstand  von  einem 
«den  electrischen  Theilcheii  aus  radial  mit  einer  endlichen  Oe- 
Khwindigkeit  0  in  dem  Dielectricum  fortgepflanzt  wird,  und  - 
Ibss  2),  wenn  das  electrische  Theilchen  sich  bewegt,  die  Ge- 
■diwiadigkeit  u'  irgend  eines  Elements  einer  Inductionslinie 
kleiner  ist  als  die  Geschwindigkeit  u  des  daselbst  beändlichen 
Elements  einer  starren  mit  dem  electrischen  Theilchen  fest 
lerbondenen  Geraden  in  dem  Verhältnisse  «':a  =  1/(1  +  t), 
wo  r  die  Zeit   ist,   während   welcher   der  Zwangzustand   von 
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dem  electriscben  Theilcben  bis  zu  dem  betrachteten 
fortgepflanzt  wird. 

Ist  das  Dielectricum  ein  vollkommener  Isolator,  : 
die  einmal  gebildeten  Inductionsröhren  ungeänderl 
solange  das  dieselben  erzeugende  electrisirte  Theilc 
Bewegt  sich  aber  das  electrische  Theilcben,  so  wird 
fortwährend  zerstört  und  neugebildet ,  sodass  die  Ii 
linien  in  einem  Ton  der  6esch¥rindigkeit  des  Theil« 
hängigen  Maasse  sich  ausbiegen.  Um  die  Vorstell 
zu  unterstützen,  denke  man  dabei  an  ein  bewegte 
von  dem  Wasser  ausströmt. 

Wenden  wir  das  Obige  auf  unsere  rotirende  e 
Kugel  an,  so  haben  wir  für  die  Geschwindigkeit  ein( 
Kugeloberfläche  um  r  —  Ä  entfernten  Elements  einer  Ii 
linie  den  Ausdruck: 

r  b) 


,       r-  R 

1  +    __^ 


.Sin  6 


also  für  die  erzeugte  magnetische  Kraft: 

(3)  ^  =  K--  -      ^  i.-^  -  •  « sin €. 

Daraus  ergiebt  sich   für  die   scheinbare  Massenzuns 
Kugel  oder  für  die  doppelte  magnetische  Energie: 


» 


R 

m  =  2r=    lnK^e^(o^.\> 

(4)  =\l^.Ke\of-, 

.   m  wird  also  einen  endlichen  Werth  haben,  so  lange 
ist.  —  Findet  keine  Rotation  statt  und  ist  to  die  Tra 
geschwindigkeit  der  Kugel,  so  haben  wir: 

(5)  ^  =  K  ^^-  .    —^j^  (o  sin  € 

1+  

u 

an  Stelle  von  (1)  zu  setzen. 
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Setzt  man  D  =  oo,  so  erhält  mau  für  $  und  m  die  früheren 
Formeln;  unsere  letzteren  Annahmen  sind  also  allgemeiner  als  die 
frfibereD.  Würde  man  durch  verfeinerte  Experimentalmethoden 
^  oder  m  genau  bestimmt  haben,  so  könnte  man  ü,  die  hypo- 
dieÜBche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  electrischen  In- 
ductioD,  also  die  der  electrischen  Anziehungs-  und  Abstossungs- 
kraft  in  einem  gegebenen  Dielectricum,  aus  den  obigen  Gleich- 
ungen berechnen.  Ist  b  wirklich  eine  endliche  Grösse,  so  wird 
mch  die  Richtung  der  electrischen  Kraft  in  einem  gegebenen 
Punkte  des  Feldes  und  die  Induction  durch  ein  festes  Flächen- 
st&ck  sowohl  durch  Translation  also  auch  durch  blosse  Rotation 
der  electrisirten  Kugel  fortwährend  geändert;  man  könnte  also 
die  hypothetische  Geschwindigkeit  \y  vielleicht  auch  durch 
Beobachtung  dieser  Aenderungen  berechnen.  — 

Warschau,  September  1892. 


V.    Bolometrische    Untersnchungen   im    Gitter- 

spectrv/m;  von  F.  Paschen. 

(HIem  Taf.  I  Flg.  1—9.) 


Das  ursprüngliche  Ziel  meiner  Arbeit  war  die  bolometrischl: 
Ausmessung  der  normalen  Spectra  glühender  fester  Eöipfl^ 
Die  Eenntniss  der  Spectra  fester  Körper  ist  von  Langla| 
sehr  erweitert  worden.  Dieser  Forscher  hat  mit  dem  Steinsabr 
prisma  solche  Spectren  entworfen  und  die  entsprechendfli 
Energiecurven  veröffentlicht.  ^)  Aber  seine  Curven  stellen  keurf 
normalen  Spectren  dar.  Die  Umrechnung  mit  Hülfe  der  Di% 
persionscurve  des  Steinsalzes  ist  mit  grossen  ünsicherheitei 
behaftet.  Sie  erscheint  vielfach  nicht  lohnend,  weil  Langle/i 
Angaben  doch  z.  B.  für  300®  sehr  untereinander  differiren. 
Es  kommt  noch  die  Absorption  durch  die  Substanz  des  Prisma 
und  der  Linsen  und  die  Reflexion  an  deren  Flächen  hinzOi 
welche  nicht  immer  gleich  bleibt,  da  der  Incidenzwinkel  dtf 
Strahlung  für  das  Prisma  sich  ändert.  Femer  ist  es  nicht 
möglich,  im  Ultraroth  eine  Focusdifferenz  zu  vermeiden,  wem 
man  mit  Linsen  das  Spectrum  entwirft.  Die  hierdurch  ent- 
stehenden Fehler  können  viel  ausmachen.  Die  Curven  fte 
178^  100^  und  0®  stellte  Langley  nach  der  normalen  Scah 
dar,  musste  aber  dazu  die  Dispersionscurve  des  SteinsaUes 
viel  weiter  extrapoliren,  als  es  statthaft  ist.^)  Neuere  theo»* 
tische  Abhandlungen  über  diesen  Gegenstand  zeigen,  dass  ifl 
der  That  die  Langley'schen  Messungen  als  Grundlage  flö 
theoretische  Schlüsse  nicht  genügen,  und  dass  es  wünschens- 
werth  ist,  diesen  wichtigen  Gegenstand  mit  grösserer  Genauig* 
keit  zu  behandeln.  Mit  dem  Beugungsgitter  hat  L angle] 
nur  die  Strahlung  der  Sonne  und  des  electrischen  Eohlebogeni 
untersucht.  Desains  und  Curie  ^)  haben  mit  einem  GitteJ 
die  Strahlung  berussten  Eupfers  von  300^  und  150<*  C.  uni 
diejenige  glühenden  Platins  untersucht.     Aber  ihre  Dispersioi 


1)  Langley,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  VI.  9.  p.  433.  1886. 

2)  H.  Rubisns  u.  B.  W.  Snow,  Wied.  Ann.  46.  p.  536.  1892. 

3)  Desains  u.  Curie,  Compt.  rend.  90.  p,  1506.  1880. 
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rar  viel  zu  gering  {}j^  mm  Qitterconstante)  im  Verhältniss  zur 
äreite  ihrer  Thermosäule,  als  dass  sie  biauchbare  Resultate 
bitten  finden  können. 

W^entlich  bessere  Resultate  schienen  in  Aussicht,  wenn 
es  gelang,  diese  Messungen  mit  einem  der  vorzüglichen  Row- 
land'schen  Reflexionsgitter  zu  machen. 

Mir  stand  ein  Plangitter  aus  Spiegelmetall  zur  Verfügung. 
Eb  hält  568  Striche  auf  1  mm  und  ist  42  mm  breit.  Mit  einem 
ilmliehen  Exemplar  hat  Langley  das  Sonnenspectrum  durch- 
fancht.  Mit  dem  gleichen  Gitter  hat  F.  Kurlbaum^)  abso- 
lute Wellenlängen  gemessen.  Ich  habe  femer  bolometrische 
Apparate,  welche  erheblich  empfindlicher,  als  diejenigen  Lang- 
\^f%  sind.  Mit  diesen  Hülfsmitteln  wollte  ich  bei  einer  20 
Kl  100 mal  grösseren  Dispersion,  als  unter  Benutzung  des 
PrisiDa  das  normale  Spectrum  glühender  fester  Körper  festlegen. 
Mein  Ziel  habe  ich  nicht  erreichen  können.  Der  Grund 
war  tmerwartet  und  liegt  an  einem  eigenthümlichen  Verhalten 
des  Gitters. 

Ich  erhielt  mit  dem  obigen  Gitter  eine  mit  merkwürdigen 
Disoontinuitäten  behaftete  Energiecurve.  Die  Abweichungen 
\  TWHn  continuirlichen  Verlaufe  waren  so  erheblich,  dass  ich 
grobe  Versehen  in  der  Anordnung  vermuthete.  Allein  es  hat 
tieh  herausgestellt,  dass  das  Gitter  die  Ursache  ist,  dass 
ttdere  Gitter  andere  Curven  ergeben,  jede  mit  anderen  eigen- 
thtmlichen  Discontinuitäten  behaftet,  und  dass  es  unmöglich 
Kt,  mit  dem  Gitter  den  genannten  Gegenstand  zu  behandeln. 
Trotzdem  habe  ich  einige  Messungen  bei  verschiedenen  Tem- 
feratoren  mit  zwei  Gittern  gemacht  und  will  zuletzt  auch  diese 
londtate  mittheilen,  einmal,  weil  man  an  den  Curven  eine 
Snz  anschauliche  Veränderung  der  Intensitätsvertheilung  im 
Spectram  mit  wachsende!*  Temperatur  sieht,  zweitens,  weil 
leine  Curven  sich  auf  Temperaturen  von  500  bis  1400^  be- 
lidien,  während  Langley's  Zeichnungen  die  Temperaturen  0^ 
fe  815*  umfassen. 

Ich  beginne  zunächst  mit  der  Beschreibung  meiner  Appa- 
'^j  und  zwar  in  der  Weise,  wie  ich  sie  zu  der  ursprünglich 
beabsichtigten  Untersuchung  verwandte. 

1)  F.  Kurlbanm,  Wied.  Ann.  33.  p.  159.  1888. 
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Die  Spectralanordnung 

ist    derjenigen    ähnlich,    welche   Hr.   E.   Pringsheim^) 
schrieben    hat.      Ein   silberner  Hohlspiegel  S^   (Fig.   1) 
20  cm  Brennweite  und  10  cm  Oeffnung  macht  die  den  Spi 
durchsetzenden  Strahlen  möglichst  parallel  und  sendet  sie 
Gitter  G.     Ein  zweiter  gleicher  Hohlspiegel  S^    vereinigt 
zu  ihm  gelangenden  Strahlen  zu  einem  Stück  scharfen  S 
trums.     In  der  Mitte   des  scharfen  Theiles  befindet  sich 
Streif  des  Bolometer  B,     Alles  ist  fest  in  einer  Eiste  au 
stellt,    an   deren   einer  Wand   sich   der  Spalt  befindet. 
Lichtquellen   bleiben   draussen.     Die   Eiste   ist   inwendig 
schwärzt.     Ausserdem  verhüten  geeignet  angebrachte  Bleu 
und  Spiegel,  dass  diffuses  Licht  zum  Bolometer  gelangt 
Eiste  lässt  sich  ganz  verhüllen.     Der  Winkel  8  war  so  k 
bemessen,    wie  möglich.     Er   betrug   meistens   ca.  29^ 
Anordnung    ist   am    günstigsten   zur  Ausmessung    desjen: 
Spectrums ,  welches  über  den  Bolometerstreif  wandert ,   n 
das  Gitter  in  der  Pfeilrichtung  gedreht  wird. 

Die  Strahlung  ist  zwei  Silberreflexionen  und  einer  Eefle] 
vom  Gittermetall  unterworfen.  Ausserdem  wird  sie  durch 
nicht  bekannte  selective  Absorptionsfähigkeit  des  berusi 
Bolometerstreifs  modificirt.  Das  Gitter  steht  auf  dem  d] 
baren  Tisch  eines  Spectralapparates  von  Schmidt  &Hänt8 
Die  Drehungen  lassen  sich  auf  5"  genau  an  dem  von  W; 
schaff  verfertigten  Theilkreis  ablesen.  Sie  bewirken,  i 
immer  neue  Spectralpartien  den  Bolometerstreif  bedecken, 
ihre  Energie  kund  zu  thun.  Die  Zurückfuhrung  der  Spec 
metereinstellungen  auf  Wellenlängenmaass  geschieht  du 
Linienspectra.  Diese  Spectra  dienen  zugleich  zur  Beurtheili 
ob  das  in  der  Ebene  des  Bolpmeterstreifs  abgebildete  Spect 
genügend  scharf  ist.  Offenbar  fällt  bei  dieser  Anordnung 
mit  der  Neigung  der  Gitterebene  variabeler  Strahlungsbei 
auf  das  Gitter.  Ferner  bedecken  den  Streif  des  Bolome 
nicht  immer  eine  gleiche  Zahl  Wellenlängen.  Für  beides  i 
den  an  den  Galvanometerablenkungen  Correctionen  angebra 


1)  E.  Pringsheim,  Wied.  Ann.  18.  p.  32.  1883. 
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Straliluiiga-Mexsapparfttc. 
Wegen  der  im  Vergleich  zum  FrismeDspectrum  sehr  ge- 
ringen Intensität  des  6itterspectnim  war  die  Empfindlicbkeit 
des  Thermo- Apparates  auf  das  Äeusserste  zu  treiben,  welche:) 
möglich  ist.  Hr.  C,  V.  Bojs  bat  in  neuerer  Zeit  das  „Kadio- 
mikrometer  erfunden.')  K»  ist  ein  Kreis,  gebildet  aus  zwei 
Tenchiedenen  Metallen  und  in  eiuem  Magnetfelde  aufgehängt. 
Die  eine  Xiöthstelle  des  Kreises  wird  bestrahlt  und  gibt  zu 
einem  Thermostrom  Veranlassung,  der  den  Kreis  im  Magnet- 
feld« dreht.  Das  diesem  Instrument  von  seinem  Erfinder  ge- 
spendete Lob  veranlasste  mich,  es  zu  versuchen.  Ich  habe 
mich  lange  bemüht,  es  empfindlicher  herzustellen,  aber  es  ist 
mir  nicht  gelungen,  die  von  Boys  in  seiner  Arbeit  über  Mond- 
lod  Stemenstrahlung')  mit  seinem  ,, besten"  Thei-mobUgel  er-  ' 
reicht«  Empfindlichkeit  um  mehr,  als  das  dreifache  zu  Über- 
treffen. Da  diese  Empfindlichkeit  die  der  Langley'schen 
Bolometer  immerhin  übertrifft,  und  das  Instrument  äusserst 
beqoem  und  sicher  arbeitet,  will  'ich  Angaben  über  meine 
Mthrungen  mit  ihm  machen. 

Als  Metalle  dienen  am  besten^  1.  10  Th.  Bi  +  1  Th  8b. 
2.  Sb  und  Cd  in  gleichen  Aequivalenten.  Diese  Legirungen 
pmi  man  zu  kleinen,  recht  leichten  Stäbchen,  etwa  0,3  mm 
dick,  0,5  mm  breit  und  4  bis  5  mm  lang.  Man  löthet  sie  ohne 
jedes  weitere  Loth  je  an  eine  Fläche  eines  0,5  mm  breiten, 
0,03  mm  dicken  und  einige  Millimeter  laugen  Silberstreifs,  sodass 
die  Löthstellen  einander  gegenüberstehen.  Zum  Löthen  erhitzt 
nun  das  Silber  und  drückt  das  Metall  sanft  darauf.  Bei  einer 
gewissen  Temperatur  schmilzt  das  Metall  und  haftet  beim  Er- 
kihen  fest  am  Silber.  Der  unten  berausragende  Silbei-streif  L 
(Fig.  2)  bildet  das  Loth.  Als  oberer  Btlgel  dient  ein  leichter 
Silberdraht,  den  man  beliebig  lÖthen  kann;  doch  legt  man 
seine  LSthstellen  an  die  Innenseite  der  Metalle  bei  a,  sodass 
ne  einander  möghchst  nahe  sind.  Der  fertige  Kreis  hat  die 
Fig.  2  gezeichnete  Form  und  trägt  oben  genau  über  dem 
Silberstreif  ein  Qlasstäbchen  G  mit  einem  Spiegel  6'.    An  dem 

1)  C.  V.  Boya,  Phil.  Treos.  180.  p.  159-186.  188B. 

!)  C.  V.  BoyB,  Proc.  Koy.  Soc.  London.  47.  p.  480-409.  1890. 

3)  E.  Becqaerel,  Ann.  de  ehem.  et  de  phys.  [41  8.  p.  S89.  186l>. 
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Spiegel  wird  der  Quarzfaden  Q  angekittet,  sodass  das  Silb( 
streifchen  genau  in  der  Verlängerung  des  Fadens  hängt  u: 
sich  bei  einer  Drehung  um  seine  Mittellinie  dreht.  Das  Gas 
hängt  in  der  centralen  Bohrung  eines  dicken  Kupferblock( 
der  seitlich  eine  Oeffnung  zum  Eintritt  der  Strahlung  hi 
Hier  sind  Langley'sche  Diaphragmen  angebracht.  Die  Stra 
lung  fällt  auf  die  eine  berusste  Fläche  des  Silberstreifs,  d 
hierzu  geeignet  gebogen  und  bis  zur  Löthstelle  von  d< 
Oeffhungen  aus  sichtbar  ist.  Der  Kupferblock  setzt  sich  ob 
in  eine  Kupferröhre  fort,  die  ein  Fenster  für  den  Spiegel  ht 
Der  Quarzfaden  ist  oben  an  einen  Torsionskopf  gekittet.  Di 
Ganze  steht  auf  einem  Horizont.  Die  Polschuhe  eines  hoi 
zontal  gelegten  Hufeisenmagnets  werden  zwei  gegenüberliege! 
den  Seitenflächen  des  Kupferblockes  genähert.  Entweder  8 
oder  durch  einen  ähnlich  angeordneten  Electromagneten  las 
sich  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes  im  Knpferbloc 
verändern. 

Im  allgemeinen  wird  ein  so  hergestelltes  Instrument  zi 
nächst  noch  eine  sehr  geringe  Empfindlichkeit  haben.  Jk 
Kreis  hat  eine  geringe  Schwingungsdauer,  und  seine  Einstellmi 
im  magnetischen  Felde  ist  nicht  durch  die  Torsionslosigke 
des  Fadens  bedingt.  Das  paramagnetische  oder  diamagnetisch 
Verhalten  der  Materialien,  aus  denen  der  Kreis  besteht,  be 
dingt  die  Buhelage  des  Systems  und  gibt  die  Richtkraft.  Mi 
beweist  dies  leicht,  indem  man  den  Kreis  durchschneidet,  u 
einen  Thermostrom  auszuschliessen.  Es  gibt  nun  für  jede 
Kreis  ein  magnetisches  Feld  von  bestimmter  Starke,  in  welch« 
er  am  empfindlichsten  ist.  Diejenigen  Kreise,  welche  erst  i 
starken  magnetischen  Feldern  eine  kleine  Schwingungsdane 
haben,  sind  offenbar  die  besseren.  Genügend  eisenfreie  Metall 
erhielt  ich  durch  wiederholtes  Umschmelzen  der  Leigirungc 
und  electrolytische  Herstellung  des  Silbers.  Aber  wenig! 
diamagnetische  und  daher  bessere  Kreise  entstehen,  wenn  ma 
als  Bügel  einen  Silberdraht  nimmt,  der  durch  ein  Zieheiw 
geganffen  ist.  Es  ist  mir  trotz  vieler  Mühe  nicht  gelunge 
und  -Surfte  unmöglich  sein,  einen  magnetisch  indifferente 
Kreis  herzustellen.  Hierin  vor  allem  liegt  das  Hindemiss,  dj 
Instrument  empfindlicher  zu  machen.  Je  geringer  seine  Mass 
um  so  besser  ist  der  Kreis.     Man  macht  ihn  schmal,  damit  « 
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mit  allen  seiuen  Tbeilen  in  einem  gleicbmässigen  magnetischeB 
',  Felde  hängt.  Unter  etwa  5U  Kreisen,  die  ich  im  Laufe  der 
L  Versache  anfertigte,  waren  etwa  zehn  brauchbar  und  nur  zwei, 
r  welche  den  besten  der  von  Boys  hergestellten  um  das  drei- 
j  hcbe^)  an  Empfindliclikeit  überragte.  Diese  zwei  waren  in 
:  nahe  demselben  maguetischen  Felde  am  empfindlichsten,  hatten 
\  in  ihm  eine  Schwingungsdauer  von  40"  und  gaben  bei  2  m 
Scdenentfemnng  fllr  die  Strahlung  einer  (i  m  entfernten  Steariu- 
kene  einen  Ausschlag  von  60  bis  70  mm  Scalentheilen. 

Da«  Instrument  hat  folgende  Nachtheile:  1.  Ist  ea  an 
SDOD  festen  Anfstellungsplatz  gebunden.  2.  Lässt  man  die 
Uthstelle  bestrahlen,  so  nimmt  diese  wie  bei  der  Thermosäule 
di«  Temperaturerhöhung  nur  langsam  au,  weil  die  zu  erwär- 
Btnde  Hasse  viel  zu  gross  im  Verhältniss  zur  bestrahlten 
Oberfläche  ist.  Lässt  man  aber  den  Silberstreif  allein  be- 
stnbleu,  der  das  Loth  zwischen  den  Metallen  bildet,  so  erfolgt 
iwtr  der  Ausschlag  schneller  und  ist  auch  nach  40"  bis 
1  Minate  beendet;  aber  dann  ist  die  Empfindlichkeit  wegen 
der  W&rmeableituDg  durch  die  am  Silber  liegenden  Metall- 
muaen  geringer.  In  der  letzten  Anorduung  habe  ich  das 
liutniment  immer  nocli  am  brauchbarsten  gefunden. 

Ein  anderes  Thermoskop,  welches  einige  Empfindlichkeit 
nllist,  ist  das  Joule'sche  Convectionstbermometer.  Ich  habe 
ndi  ein  solches  Instrument  gebaut  und  fUr  spectrale  Zwecke 
eingenchtet,  habe  damit  aber  nur  eine  viel  geringere  Empfind- 
lichkeit erreicht,  als  die  der  Langley'schen  Bolometer. 

Die  höchste  Empfindlichkeit  habe  ich  mit  dem  Bolometer 
«eichen  können.  Man  kann  erstens  nach  dem  Yoi-gang  der 
Hm.  0.  Lummer  und  F.  Eurlbaum  die  Bolometerwider- 
iSnde  verbessern  und  zweitens  das  Galvanometer  verfeinem. 
Id  habe  beides  gemacht  und  will  meine  Resultate  angeben. 
Zunächst  die  Widerstände:  Das  beste  Material  dazu  ist 
BBcb  meinen  Erfahrungen  für  nicht  sehr  feine  Streifen  das 
Flatin-Silberblech  von  0.  Lummer  und  F.  Kurlbaam.  Durch 
die  Freundlichkeit  des  Hrn.  F.  Kurlbauni  und  die  ^ereit- 
vAS^eit  der  Firma   Sy  &  Wagner  habe  ich   solches   von 

1)  Hierbei  ist  natürlich  die  Empfindlichkeit  des  Boys'scheu  Appa- 
iKm  olme  den  groasen  HofaUpiegel  gemnnt,  der  die  Strahlung  auf  die 
LMwtelle  ooneentrirte. 

iDB.  d.  PhT*.  D.  Oiem.    N.  F.    XI.VUI.  '^ 
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0,001  mm  und  von  0,0005  mm  Platindicke  benutzen  kö 
Drei  0,5  mm  breite  und  1 ,5  cm  lange  Streifen  werden  so 
wie  möglich,  nebeneinander  ausgespannt  und  bilden,  h: 
einandergeschaltet,  einen  der  empfindlichen  Widerstände. 
Gesammtbreite  eines  solchen  Widerstandes  beträgt  1,8 
Zwei  solche  Widerstände  sind  auf  einem  Hartgummira 
mit  zugeschärften  Rändern  nahe  beieinander  aufgekittet 
werden  nur  soweit  von  Silber  befreit,  wie  sie  bestrahlt  w< 
sollen.  Das  Abätzen  geschieht  so,  dass  ein  kleines  Glas 
chen  mit  warmer  Salpetersäure  gefllllt  wird,  bis  eine 
Flüssigkeitskuppe  über  dem  Rande  steht,  und  dann  mit  d 
Kuppe  die  Silberseite  bestrichen  wird,  soweit  sie  abg 
werden  soll.  Durch  geeignetes  Aetzen  kann  man  die  W 
stände  leicht  gleich  machen  und  hat,  da  die  Streifen  au 
Theilmaschine  gleichen  Querschnitt  erhalten  haben,  so 
gethan,  was  für  die  gleiche  Beschafienheit  der  zwei  W 
stände  möglich  ist.  Es  lassen  sich  so  noch  Streifen 
0,2 mm  Breite  abätzen,  ohne  zu  reissen.  In  derselben^ 
wie  das  Aetzen,  geschieht  das  Waschen  mit  Wasser.  Hiei 
erhalten  alle  mit  Silber  noch  bedeckten  Theile  zweckm 
einen  dünnen  Lacküberzug.  Die  vom  Silber  befreite,  i 
Seite  der  dünnen  Platinschicht  wird  über  einer  Petrol 
lampe  „kalt^^  berusst,  bis  sie  mattschwarz  ist  und  k< 
metallischen  Schimmer  mehr  zeigt.  Auf  der  anderen 
sind  die  Streifen  spiegelblank.  In  dem  im  Folgenden  vors 
weise  benutzten  Bolometer  betragen  die  Widerstände  je  s 
Ohm.  Umgeben  sind  die  Widerstände  zunächst  je  von  e 
herum  gekitteten  Behälter,  der  vom  eine  Oeffnung  ftti 
Strahlung  und  hinten  ein  Glasfenster  hat.  Möglichst  senk 
unter  und  über  jedem  Streif  sind  kleine  Oefihungen,  dami 
Luftströmungen  möglichst  parallel  den  Streifen  geführt  wei 
Die  Streifen  sind  durch  berusste  Kupferwände  von  einande 
trennt.  Diese  Behälter  mit  den  Streifen  kommen  so  in  < 
dickwandigen  Messingkasten,  dass  der  eine  Streif  sich 
einer  Röhre  mit  Langley'schen  Diaphragmen  befindet 
von  hinten  durch  eine  Loupe  anvisirt  werden  kann,  der  ai 
aber  vor  jeglicher  Strahlung  geschützt  ist. 

Dicke   Manganindrähte    bilden    die    Compensations^ 
stände.     Zum  letzten  Abgleichen  dient  ein  dicker  Platin« 
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mit  verBchiebbarem  Quecksilbercontact.  Dies  befindet  sich  zu- 
ninineD  in  einem  Holzkästchen;  aber  der  Quecksilbercontact 
li&at  sich  toii  aussen  roh  oder  iiiikrometrisch  verschiebeu. 
Der  Quecksilbercontact  muss  sehr  sorgfältig  gearbeitet  sein, 
md  die  Mikrometerschraube  gut  functioDiren;  sonst  ist  es  bei 
püsserer  EmpEodlichkeit  unmöglich,  die  Galvanometernadel 
in  ihre  Ruhelage  zu  bringen.  Beispielsweise  dürfen  die  Wände 
des  Quecksilberkästchens,  welche  der  Platindraht  durchsetzt, 
üdit  von  Hartgummi  sein,  sondern  milssen  aus  einem  Materiale 
beitehen,  welches  sich  dem  Draht  so  eng  anschmiegt,  dass 
keiD  Quecksilber  in  die  Oefinung  mit  hineingezogen  wird.  Erst 
mit  Eorkwänden  gelang  die  Regnlining  in  der  gewünschten 
Wöse. 

Dieses  Bolometer  hat  vor  den  sonst  üblichen  nur  den 
Vomg  einer  grösseren  Ezactheit  in  seinen  Angaben.  Ich 
bm  in  dieser  Beziehung  die  Angaben  von  Lummer  und 
Kirlbanm  nur  bestätigen.  Es  mag  auch  infolge  seiner  giln- 
lügen  Anordnung  für  die  Erwärmung  des  Streifs  unter  dem 
EÜBflnss  einer  Strahlung  etwas  empfindlicher  sein.  Erheblich 
n  Empfindlichkeit  gewinnt  der  Tbermoapparat  aber  erst  durch 
inveiKlnng  eines  geeigneten  Galvanometers.  Mit  den  emplind- 
bdwten  käuflichen  Galvanometern  hätte  ich  trotz  des  ver- 
btturten  Bolometers  wohl  keine  der  folgenden  Messungen 
udien  können. 

Es  ist  aber  nicht  schwer,  nach  dem  Modell  des  Thomson'- 
KheQ  aatatiscben  Instrumentes  ein  Galvanometer  herzustellen, 
welches  cet.  par.  ca.  lOmal  empfindlicher  ist,  als  die  besten 
ktsflichen  Instrumente.  Hr.  Snow')  hat  dies  jüngst  durch 
VvbesBemng  des  Magnet-  und  RoUensj'stems  gezeigt.  Viel- 
lacbt  noch  etwas  mehr  hatte  ich  für  die  Zwecke  dieser  Arbeit 
iQein  durch  Verfeinerung  des  Maguetsystems  erreicht.  Nachdem 
mit  einem  solchen  Galvanometer  die  meisten  der  Messungen 
geniacht  waren,  fand  ich  einen  Weg,  auf  dem  man  ein  Galvano- 
meter erhält,  welches  noch  erheblich  mehr  leistet.  Dies  Galvano- 
ueter  will  ich  beschreiben'),  trotzdem  nur  die  wenigsten  drr 
fulgenden  Messungen  mit  ihm  gemacht  sind. 

1)  Snow,  Wied.  Aqd.  47.  p.  214.  1892. 

!1  Vgl,  inta  Folgenden  F.  Paschen,  Zeitschr.  f.  Instrumentenkuode. 
Jtnnu  1893.  p.  13—17. 
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Der  Ausschlag,  der  im  astatischen  Galvanometer  für 
bestimmten  Strom  erfolgt,  ist  abgesehen  von  der  Rollenj 
nung  proportional  dem  magnetischen  Moment  jedes  der  M 
complexe  und  umgekehrt  proportional  der  Richtkraft,  ^ 
die  Ruhelage  des  astatischen  Systems  bedingt.  Der  Aus 
ist  femer  bei  gleicher  Schwittgungsdauer  und  verschie« 
Trägheitsmoment  aber  sonst  gleicher  Anordnung  und  Basel 
heit  des  Magnetsystems  umgekehrt  proportional  dem  Trä{ 
moment,  weil  bei  gleicher  Schwingungsdauer  die  Dire< 
kraft  proportional  dem  Trägheitsmomente  ist. 

Man  muss  also  erstens  die  Directionskraft  verkl< 
zweitens  das  magnetische  Moment  jedes  der  Magnetcoi 
recht  gross  und  zugleich  das  Gesammtträgheitsmoment 
klein  machen. 

Bei  den  käuflichen  Instrumenten  entspricht  das  M 
System  diesen  Bedingungen  oft  recht  wenig,  weil  mar 
immer  zu  grosses  Gewicht  auf  Solidität  legt,  resp.  die  Hi 
keit  des  Systems  in  unzweckmässiger  Weise  herstellt. 

Die  erste  Bedingung:  Kleinheit  der  Directionskn 
erftLllbar  durch  möglichst  gleichmässige  Anordnung  der  M 
und  durch  Anwendung  recht  feiner  Suspensionen  (Quarzi 
Der  Weg,  auf  dem  der  zweiten  Bedingung  am  zweckmäss 
genügt  wird,  ergibt  sich  aus  folgender  Ueberlegung: 

Als   erste  Annäherung   kann   man    annehmen,   das 
magnetische  Moment  kleiner  und  im  Verhältniss  zu  ihrer 
dünner  Magnete   proportional  ihrem   Volumen   ist,    d. 
gleichem  Querschnitt  ihrer  Länge,  bei  gleicher  Länge 
Querschnitt.     Diese  Annahme  ergibt  Folgendes: 

Wenn  das  System  nur  Magnete  und  keinen  Spiegel 
und  das  Trägheitsmoment  des  Magnethalters  nicht  in  B( 
kommt,  so  ist  es  bei  Anwendung  von  je  nur  einem  Ma 
oben  und  unten  gleichgültig,  wie  dick  die  Magnete  sii 
sich  das  magnetische  Moment  in  gleichem  Maasse,  w 
Trägheitsmoment  ändert,  wenn  die  Länge  der  Magnete 
dieselbe  bleibt.  Führt  aber  ein  System  wmal  kürzere  M 
als  ein  anderes,  so  ist  in  dem  ersten  das  magnetische  lA 
wmal  kleiner,  das  Trägheitsmoment  aber  n'mal  kleiner 
System  mit  den  kürzeren  Nadeln  gibt  demnach  n^jn  =^ 
grössere  Ausschläge,  als  das  mit  längeren  Nadeln. 
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Die  vuUe  £mpÖDdlicbkeit,  welche  ein  System  mit  gewiclits- 
kneii  Magnethaltern  haben  würde,  erhält  man  nicht,  weil  das 
Trigheitsmoment  der  Halter  und  besonders  das  des  Spiegels 
in  Betracht  kommt  Zwei  so  schwere  Magnete  anzuwenden, 
dus  das  Trägheitsmoment  des  Spiegels  gegen  das  der  Magnete 
Tsnchwindet,  ist  unzweckmässig.  Auf  so  schwere  Magnete 
beneht  sich  die  obige  Annahme  nicht.  Mit  nur  zwei  Magneten 
eiUlt  man  weiter  schwer  eine  genügende  Astasirung.  Nimmt 
mu  aber  oben  und  unten  mehr  als  einen  Magneten ,  so 
idiiAchen  diese  sich  gegenseitig  etwas;  das  magnetische  Mo- 
■Kot  wird  also  nicht  in  gleichem  Maasae,  wie  das  Trägheits- 
moment vergrössert.  Die  Frage,  wie  viel  und  wie  schwere 
Kignete  bei  gegebenem  Spiegelgewicht  anzuwenden  sind,  damit 
iu  SjBtem  sieb  möglichst  gut  verhält,  kann  nur  der  Versuch 
beutworten.  Die  ziemlich  langwierigen  und  mühevollen  Ver- 
nehe  sind  angestellt  mit  Spiegeln  von  0,05  bis  0,03  mm  Dicke 
nd  2  bis  4mm  Durchmesser,  ferner  mit  Magneten  von  0,01 
Ui  0,2  mm  Dicke.  0,1  bis  0,3  mm  Breite  und  1  bis  6  mm 
liDge.  Die  Spiegel  sind  durch  dünne  Versilberung  von  ans- 
genchtem  mikroskopischen  Deckglas  erhalten.  Die  Magnete 
«od  aus  verschieden  starken  Spiralfedern  geschnitten,  die 
ii  der  Taschenuhr  die  Unruhe  bewegen.  Sie  sind  gestreckt, 
geglüht,  gehärtet  und  kräftig  und  constant  magnetisirt,  indem 
KU  sie  abwechselnd  an  einem  starken  Electromagneten  strich 
ud  längere  Zeit  auf  100"  erhitzte.  Sie  wurden  mit  möglichst 
wenig  Schellack  auf  geeignet  dünne  Glasfäden  geklebt.  Den 
Spiegel  klebte  man  mit  ausserordentlich  wenig  Wachs  auf 
aus  der  Magnetsysteme.  Die  Systeme  hingen  an  einem  so 
ftioen  Qaarzfaden,  dass  dessen  Toraion  nicht  in  Betracht  kam, 
ig  dner  MultipUcatorrolle  und  wurden  hier  auf  ihre  Leistungen 
vatersocht. 

Eb  stellte  sich  zunächst  benius,  dass  Systeme  mit  ver- 
Mhieden  starken,  aber  gleich  langen  und  sonst  analog  ange- 
ordneten Magneten  sich  sehr  wenig  unterschieden.  Bei  einer 
Länge  von  4  mm  ergaben  0,2  mm  dicke  Stäbchen  schon  ein 
Khkchteres  System;  0,02  mm  Dicke  waren  wiederum  zu  fein. 
Bei  einem  Gesammtgewicht  von  8  bis  12  mg  musste  das  der 
Magnete  6  bis  10mg  betragen,  damit  das  System  sich  mög- 
lichst gut  verhielt.     Es  war  besser,  diese  6  bis  10  mg  durch 
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Anwendung  vieler,  dünner,  als  weniger,  dicker  Magnete  ] 
stellen.  Das  beste  dieser  Systeme  gab  cet.  par.  einen  z^ 
so  grossen  Ausschlag,  als  die  schlechtesten,  verhielt  sicli 
in  einer  ganz  gewöhnlichen  Bollenanordnung  schon  s( 
oder  besser,  als  das  Snow'sche  System  in  den  von  ihn 
wendeten  Rollen.   Mit  vieler  Mühe  war  also  wenig  zu  verbe 

Dagegen  machte  die  Anwendung  kürzerer  Magnete 
Beträchtliches  aus.  Ein  System  mit  sonst  gleichen,  nur 
statt  4  mm  langen  Nadeln  gab  cet  par.  etwa  den  dreii 
Ausschlag,  und  ein  solches  mit  nur  1,5  mm  langen  Ma§ 
schon  den  sechsfachen  Ausschlag.  Wurde  nun  aus  so  d 
Stäbchen  ein  System  mit  5  bis  6  mm  langen  Nadeln  gei 
dass  dessen  Trägheitsmoment  ungefähr  gleich  demjenige 
Systems  mit  1,5  mm  langen  war,  so  gab  dies  bei  gl 
Schwingungsdauer  zwölf-  bis  vierzehnmal  kleinere  Aussc 
Nach  obiger  Voraussetzung  muss  die  Masse  der  Ma 
welche  nmal  so  lang  sind,  1/n*  derjenigen  der  kurzen 
damit  das  Trägheitsmoment  beidemale  das  gleiche  ist. 
ist  ihre  Dicke  1/w'  der  kurzen  und  ihr  magnetisches  M 
1/n*  der  kurzen. 

Der  Weg  zur  Verfeinerung  des  Thomson'schen  Qa 
meters  ist  hiernach  in  Uebereinstimmung  mit  den  obige 
örterungen  der,  die  Länge  der  Magnete  zu  reduciren.  E 
Verfahren  ist  durch  die  Anforderung  eine  Grenze  ges 
dass  die  beiden  Magnetcomplexe  möglichst  gleich  seien 
dass  sämmtliche  Magnete  möglichst  parallele  Axen  1 
damit  der  resultirende  Magnet  ein  möglichst  kleines 
netisches  Moment  hat.  Sonst  kann  das  System  mit  den  küi 
Nadeln  nicht  zur  gleichen  Schwingungsdauer  astasirt  wi 
wie  das  mit  längeren.  Diese  Grenze  ist  durch  die  Ges 
lichkeit  des  Verfertigers  bedingt.  Den  Spiegel  könnte 
schliesslich  ganz  entbehren  und  die  Drehungen  mikrosk< 
ablesen  oder  projiciren. 

Ich  habe  mich  zunächst  mit  dem  Nachweis  dessen  bej 
was  oben  angegeben  ist,  und  mit  dem  besten  Systei 
Galvanometer  gebaut. 

Das  System  besteht  aus  je  dreizehn  1  bis  1,5  mm  1 
Magnetchen,  die  zu  beiden  Seiten  des  Glasfadens  eii: 
parallel  und  voneinander  0,3  mm  entfernt  auf  eine  Strecl 
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4  mm  aufgeklebt  sind  und  so  einen  der  Complexe  bilden.  Von 
je  zwei  gleich  langen  Magnetchen  ist  immer  einer  oben  und 
einer  unten  befestigt.  Der  Spiegel  hat  2  mm  Dmchmesser 
Qud  ist  0,03  mm  dick.  Er  gibt  bei  geeigneter  Beleuchtung 
nad  Fernrohr  noch  bei  3  m  Scalenentfet-nung  e'm  gute.^  Bild. 
Das  gesammte  System  wiegt  ömg,  der  Spiegel  allein  weniger 
ils  1  mg.  Ab  SuBpension  genügt  ein  einige  (5)  Centimeter 
langer  Quarzfaden,  der  aber  ::-o  dUnn.  oder  dünner  als  die 
feinsten  Spinnefädea  ist.  Derselbe  hat  nur  die  Aufgabe,  das 
System  zu  tragen,  ohne  durch  seine  Torsion  die  Directions- 
knift  in  vergrössem.  Da  die  Tragkraft  mit  der  /weiten,  die 
TOTsion  mit  der  vierten  Potenz  der  Dicke  zunimmt,  so  ist 
diese  Bedingung  für  die  leichten  Systeme  erfüllbar.  Denn 
Qunf&den  kann  man  immer  fein  genug  ziehen.  Nur  diese 
BgeoBchaft  der  Quarzfäden  ist  hier  benutzt,  die  audere,  das 
Fehlen  einer  elastischen  Nachwirkung,  kommt  dem  Galvano- 
meter nicht  zugute,  da  man  am  besten  so  dtüine  Fäden  nimmt, 
due  ihre  Torsion  nicht  merkbar  wird.  Für  die  Ruhelage  ent- 
stellt somit  kein  wesentlicher  Vortlieil  aus  der  Verwendung 
der  (Juarzfilden  im  Galvanometer. 

Das  beschriebene  Hagnetiiystem  stellte  sich  sofort  ost- 
veethch  ein.  Ist  dies  nicht  sofort  der  Fall,  so  kann  mau  es 
leicht  dadurch  erreichen,  dass  man  immer  dem  schwächeren 
Complex  wiederholt  einen  Magneten  nähert,  bis  genügende 
Attasirung  vorhanden  ist.  Das  System  hängt  dabei  zweck- 
mfasig  im  Iimereu  einer  Glasröhre,  deren  Wand  die  directe 
BerOhrung  der  Magnete  hindert,  bei  welcher  das  System  zer- 
brechen könnte.  Die  so  erreichte  Aatasirung  hält  sich  monate- 
lug,  wenn  man  niemals  stärkere  Ströme  durch  die  Rollen 
idiickt  Sie  lässt  sich  übrigens  beliebig  oft  in  der  beschrie- 
benen Weise  wieder  herstellen. 

Für  dieses  Magnetsystem  habe  ich  nunmehr  eine  Rolleii- 
inordnung  gebaut,  und  zwar  derartig,  dass  die  beiden  oberen 
Bollen  ohne  Zwischenraum  über  den  unteren  liegen.  Die 
Sollen  haben  4  cm  Durchmesser.  Sie  sind  nach  dem  günstig- 
sten Axenachnitt  consti^iirt  und  mit  Draht  von  variabelem 
üorchmesser  versehen.  Sie  führen  nach  Snow's  Vorgang 
keinen  Rahmen,  Der  Durchmesser  der  Höhlung  beträgt  5  mm. 
%e  haben  ca.  zwei  Drittel  soviel  Windungen,  als  bei  Snuw, 
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die  Windung  mittlerer  magnetischer  Wirkung  liegt  abe 
Magneten  näher. 

In  dieser  Rollenanordnung  gab  das  Instrument  bei  60 
Sollenwiderstand  und  einer  ganzen  Periode  von  6  bis  1 
3  m  Scalendistanz  1  mm  Ausschlag  für  den  Strom  2,3 . 
Amp.  Die  Schwingung  hatte  dann  bei  kurz  geschlosi 
Galvanometerkreis  nur  einen  ümkehrpunkt.  Unter  g 
Periode  ist  dabei  die  Zeit  vom  Beginne  der  Schwingun 
zum  Stillstande  der  Nadel  verstanden.  Bei  geöffnetem 
durch  einen  grossen  Widerstand  geschlossenem  Kreise  erf< 
aber  mehr  (4)  und  etwas  schnellere  Schwingungen.  Es 
sich  noch  weiter  astasiren  und  zwar  sehr  bequem  bis  zu 
aperiodischen  Schwingung,  die  bei  kurzgeschlossenem  Gttl 
meterkreis  20"  dauerte,  bei  geöffnetem,  oder  durch  5000 
geschlossenem  einen  Umkehrpunkt  und  eine  ganze  Schwing 
Periode  von  15"  hatte.  Dann  war  seine  Constante  ca.  3,3 . 
Amp.  Das  Galvanometer  von  Snow  gibt  cet.  par.  ach 
zehnmal  weniger. 

Bei  der  geringen  Directionskraft  entsteht  durch  Luftre 
und  Induction  eine  starke  Dämpfung.  Durch  Anwendunj 
Rollen  mit  Rahmen  aus  electrolytischem  Kupfer,  deren 
lungen  ausgefüllt  sind  und  nur  einen  kleinen  kugelf&ri 
Raum  zur  freien  Bewegung  der  Magnete  haben,  liess  siel 
so  starke  Dämpfung  erzielen,  dass  eine  Schwingung  vc 
Dauer  aperiodisch  verlief.  Die  oben  beschriebenen  I 
Hessen  sich  mit  solchen  austauschen.  Die  Empiindlichkei 
mit  diesen  ca.  2,5  mal  geringer,  als  mit  denjenigen  ohneRal 
Die  untersten  Windungen  hatten  aber  auch  einen  Durchn 
von  10  statt  5  mm,  und  der  Zwischenraum  zwischen  den 
düngen  der  vorderen  und  hinteren  Rollen  musste  2  mm 
1  mm  genommen  werden,  damit  Raum  für  den  Rahmen 
eine  Nute  blieb,  durch  welche  der  Glasstab  resp.  der  Q 
faden  hindurchtrat.  Wenn  nicht  auf  höchste  Empfindlic 
sondern  auf  schnelle  Einstellung  gesehen  wird,  verdient 
Rollensystem  den  Vorzug. 

Die  Proportionalität  der  Ausschläge  mit  den  Strömst 
ist  recht  befriedigend.  Die  Präcision  ist  ebenso  gut,  v 
den  besten  käuflichen  Galvanometern  dieser  Art,  welch( 
par.  hundert  bis  tausendmal  kleinere  Ausschläge  geben. 
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Den  Gidvanometeraufbau  mit  den  Kupferrollen  hat  die 
luesige  Firma  Janssen  &  Ftigner  nach  meinen  Angaben  in 
mbr  correcter  Weise  ausgeführt. 

Das  Galvanometer,  mit  dem  ich  die  meisten  der  nach- 
itelieiid  beschriebenen  Versuche  gemacht  habe,  war  weniger 
empfindlich ,  da  es  3 — 4  mm  lange  Magnete  und  noch  nicht 
&  günstigste  Rollenanordnung  hatte.  Es  war  aber  dadurch 
usgezeichnet,  dass  es  sich  durch  einen  ca.  0,5  m  vertical 
Iber  dem  System  geeignet  gelegten  kurzen  Bichtmagnet  un- 
leechadet  der  Constanz  der  Ruhelage  noch  sehr  viel  weiter 
Itasiren  liess.  Es  ist  mir  möglich  gewesen,  mit  einer 
ehwingungsdauer  von  40"  stundenlang  zu  arbeiten :  allerdings 
or  in  einigen  Nächten,  weil  ich  keinen  erschütterungsfreien 
htz  f&r  das  Galvanometer  habe  .  Es  stand  auf  den  Holz- 
ielen des  Zimmers.  Bei  einer  Schwingungsdauer  von  30'' 
Dnnte  ich  tagsüber  gewöhnlich  arbeiten,  wenn  nicht  gerade 
isen  in  der  Nähe  bewegt  wurde.  Mit  20"  Schwingungsdauer 
at  es  eine  unveränderliche  Ruhelage.  Alle  diese  Schwingungen 
rlblgten  aperiodisch. 

Bei  einem  Scalenabstande  von  2,7  m  und  einem  Wider- 
bande  von  20  Ohm  (hintereinandergeschaltete  Rollen),  ferner 
ei  einer  aperiodischen  Schwingung  von  30"  Dauer  gab  es 
inen  Ausschlag  von  1  mm  Sealentheil  ^  wenn  ein  Strom 
=  1,6. 10~^^  Amp.  die  Rollen  passirte.  Es  ist  dann  noch 
iSgUch,  bei  intensiver  Scalenbeleuchtung  Ausschläge  von 
>,1  mm  zu  bemerken  und  grössere  zu  messen. 

Die  Verbindung  dieses  letzten  ^)  Galvanometers  mit  dem 
iolometer  ergab  das  Folgende:  Das  Bolometer  hielt  einen 
lanptstrom  von  0,06  Amp.  aus,  ohne  dass  Schwankungen  der 
lalvanometemadel  störten.  Der  gewöhnlich  benutzte  Strom 
»trug  aber  nur  0,038  bis  0,04  Amp.,  wurde  von  einem  Accu- 
adator  geliefert  und  an  einer  Tangentenbussole  gemessen, 
^h  der  Einschaltung  des  Stromes  hob  man  allmählich  alle 

1)  Das  empfindlichere  Galvanometer  ergab  natürlich  wesentlich 
Behr,  resp.  steigerte  die  Präcision  erheblich,  wenn  man  bei  gleicher 
^pfindlichkeit  aber  kleiner  Schwingungsdauer  arbeitete.  Ich  glaube, 
^  ich  mit  diesem  Galvanometer  in  einem  lichtfchwachen  und  stark 
^>ei^rten  Gitterspectrum  ebensogut  messen  kann,  wie  andere  mit 
ireDiger  empfindlicheren  Galvanometern  im  Prismenspectrum. 
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Nebenschlüsse  vor  dem  Galvanometer  auf.  Es'  zeigte  sie 
dass  nach  einer  einmaligen  Justirung  der  Wheatstone'sch 
Brücke  schon  ein  einziger  Kurzschluss  vor  dem  Qalvanomet 
genügte.  Eine  geringe  Drehung  an  der  Mikrometerschraul 
des  beweglichen  Contactes  brachte  die  Galvanrometemadel 
die  Ruhelage  zurück. 

Ich  habe  nicht  gemessen,  um  wieviel  bei  meiner  Anor 
nung  ein  Bolometerzweig  erwärmt  werden  muss,  damit  1  m 
Ausschlag  erfolgt.  Die  von  mir  gewöhnlich  benutzte  Empfini 
lichkeit  bei  einer  Schwingungsdauer  der  Galvanometernad 
von  30"  berechnet  sich  als  dreihundertmal  so  gross  als  di 
welche  0.  Lummer  und  F.  Kurlbaum  für  ihr  Beispiel  ai 
wandten.  Oder:  da  ich  ein  funfzigmal  empfindlicheres  Qb 
vanometer  habe  als  Langley,  und  den  gleichen  Hauptstro 
anwende,  so  würde  eine  Temperaturändeiung  eines  Bolomete 
Zweiges  um  1  /(50 .  100  000)®  C.  1  mm  Ausschlag  ergeben.^)  B 
einer  Schwingungsdauer  von  40"  und  einem  Hauptstrome  vc 
0,06  Amp.  würde  es  hiemach  noch  möglich  gewesen  sei 
Temperaturänderungen  eines  Bolometerzweiges  von  der  Grössei 
Ordnung  ein  zehn  milliontel  Celsiusgrad  wahrzunehmen.  Nimm 
man  dazu,  dass,  dank  der  Arbeit  von  0.  Lummer  van 
F.  Kurlbaum,  für  eine  möglichst  starke  Erwärmung  dei 
Streifs  unter  dem  Einflüsse  einer  Strahlung  die  Anordnnni 
so  günstig  wie  möglich  ist,  so  wird  es  klar  sein,  dass  di< 
Strahlungsempfindlichkeit  so  hoch  ist,  wie  sie  sich  mit  dei 
bisher  vorliegenden  Hülfsmitteln  herstellen  lässt.  Dass  diese 
Empfindlichkeit  von  einer  grossen  Präcision  begleitet  ist,  wirc 
weiter  unten  an  einem  Beispiele  gezeigt. 

Es  wird  auffallen,  dass  0.  Lummer  und  F.  Kurlbaun 
nur  einen  Hauptstrom  von  0,006  Amp.  benutzten  und  nur  eine] 
solchen  von  0,004  Amp.  benutzen  konnten,  trotzdem  ihre  Streife 
bei  gleicher  Dicke  doppelt  so  breit  als  meine  waren.  Ic 
kann  dazu  nur  anführen,  dass  nach  meinen  Erfahrungen  di 
vierfachen  Bolometer  lange  nicht  so  starke  Ströme  aushaltei 
wie  die  einfachen  Langley 'sehen.  Für  Linearbolometer  dürfte 
sie  vollends  unzweckmässig  sein,  weil  es  sehr  schwer  ist,  zw 


1)  Eine  nachträgliche  Bestimmung  ergab  für  die  gewöhnlich  benutz 
Empfindlichkeit  ungefähr  ein  milliontel  Celsiusgrad  pro  1  mm  Ausschla 
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rPaare  Ton  zWei  genügend  gleichen  einfachen  Streifen  herzu- 
JrteUen.    Beim  Flächenbolometer  ist  es  natürlich  leichter. 

Ueber  die  Messung  der  Temperaturen. 

Zur  Messung  der  hohen  Temperaturen  habe  ich  das 
Thermoelement  Platin-Platin-Rhodium  verwendet.  Der  Platin- 
Bliodiumdraht,  von  Heraus  bezogen,  hielt  10  Proc.  Rhodium 
md  war  0,1  mm  dick.  Ein  anderer  Draht,  0,2  mm  stark,  den 
ibe  Firma  später  sandte,  verhielt  sich  thermoelectrisch  dem 
tnten  fast  völlig  gleich.  Für  meine  Zwecke  musste  die  Dicke 
im  Drahtes  so  gering  wie  möglich  sein.  Die  Äichung  des 
Elementes  geschah  nach  Hrn.  Roberts-Austen  ^)  durch  die 
Schmelztemperaturen  geeigneter  Metalle:  Platin,  Palladium, 
Gold,  Silber,  Blei,  alle  chemisch  rein,  und  schliesslich  siedendes 
Wasser.  Ich  konnte  nicht  in  der  Weise  verfahren,  wie  Roberts- 
Austen,  weil  dabei  nur  im  Innern  eines  Tiegels  die  bekannte 
Schmelztemperatur  herrscht,  während  die  Löthstelle  von  der 
lebmelzenden  Masse  durch  eine  Tiegelwand  getrennt  ist  und 
also  bei  dem  zur  Aichung  nöthigen  Verfahren  der  Abkühlung 
Iw  zum  Erstarren  und  der  Erhitzung  bis  zum  Schmelzen 
idnrerlieh  die  betreffende  Temperatur  hat.  um  ferner  mit 
ftSglichst  geringen  Mengen  der  theuem  Metalle  arbeiten  zu 
tonnen,  habe  ich  mir  ein  besonderes  Galvanometer  gefertigt, 
fin  leichter  runder  Spiegel  hat  aut  seiner  Rückseite  geeignete 
Ibgnete  und  hängt  in  einer  ihn  eng  umschliessenden  Büchse. 
Die  hintere  Wand  der  Büchse  lässt  sich  dem  Spiegel  nähern, 
lut  die  Schwingung  nur  einen  Umkehrpunkt  hat  und  die  Nadel 
in  etwa  1"  wieder  völliff  in  Ruhe  ist.  Der  Spiegel  mit  Magnet 
lAngt  an  einem  sehr  kurzen  Quarzfaden  in  der  Mitte  einer 
ihn  nicht  sehr  eng  umschliessenden  Rolle. 

Die  Aichung  mit  einem  Metalle,  z.  B.  mit  Gold,  geschah 
itnn  in  der  Weise,  dass  die  Enden  des  Thermoelementes  in 
der  Enallgasflamme  zusammengeschmolzen  wurden,  sodass  ein 
einziges  Kügelchen  sie  verband.  Diese  Verbindungsstelle  wurde 
in  eine  kleine  Höhlung  eines  Kalkblockes  gelegt  und  mit  einem 
Ueinen  Stückchen  Goldes  bedeckt.  Eine  kleine,  geeignet  von 
oben  dirigirte  Knallgasflamme  erhitzte  das  Gold  zum  Schmelzen 

1)  Rober ts-Austen,  Nature.  45.  7.  April.  1892. 
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und  darüber.  Wenn  das  geschmolzene  Gold  die  Löthstell 
des  Thermoelementes  gut  umgab,  zog  man  die  Flamme  foi 
und  sah  sofort  durch  das  Beobachtungsfemrohr,  resp.  gab  einei 
dort  bereit  stehenden  Beobachter  ein  Zeichen.  Mit  dem  Ei 
kalten  ging  die  Galvanometernadel  schnell  zurück,  blieb  j 
nach  der  Masse  des  Goldes  5 — 30  Secunden  an  einer  Stell 
der  Scala  stehen,  während  das  Erstarren  eintrat,  und  fiel  dani 
langsam  weiter.  Diese  Scalenstelle  lieferte  den  Ausschlag  fb 
die  Differenz  der  Temperaturen  des  erstarrenden  Goldes  un« 
der  anderen  Löthstellen.  Diese  befanden  sich  in  einem  Tei 
pentinbad,  dessen  Temperatur  immer  bestimmt  wurde.  Ebens 
konnte  man  bei  einiger  Uebung  den  Ausschlag  für  die  Ten 
peratur  des  schmelzenden  Goldes  festlegen.  Beide  Tempera 
turen  sind  identisch.  Nach  der  Abkühlung  wird  das  an  de 
Drähten  hängende  Goldklümpchen  in  Dampf  von  siedende] 
Wasser  gehängt  und  so  fü*  genau  die  gleiche  Anordnung  de 
Ausschlag  gemessen,  der  einer  Temperaturdifferenz  von  IOC 
weniger  der  der  anderen  Löthstelle  entsprach.  Die  Control] 
bestimmung  im  Dampf  von  siedendem  Wasser  war  nöthig 
weil  der  Widerstand  der  dünnen  Drähte  nicht  ganz  gegenübei 
dem  Widerstände  des  übrigen  Kreises  zu  vernachlässigen  war. 
Der  Galvanometerwiderstand  betrug  10  Ohm,  ein  Zusatz- 
widerstand  im  Kreise  50  Ohm.  Danach  wurden  die  Drähte 
abgeschnitten,  neu  zusammengeschmolzen  und  mit  einer  neuen 
Probe  ungebrauchten  Goldes  oder  einem  anderen  Metall  das- 
selbe gemacht.  Die  einmal  gebrauchten  Proben  können  nicht 
wieder  benutzt  werden,  weil  sich  beim  Wiedererhitzen  etwa« 
Platin  mit  dem  Golde  legirt,  sodass  dann  ein  etwas  andere] 
Schmelzpunkt  vorhanden  sein  konnte.  Dasselbe  tritt  ein,  wem 
man  die  Flamme  auf  die  Eintrittsstelle  der  Drähte  in  dai 
Metall  hält.  Alle  nicht  vorher  gebrauchten  Proben  desselbei 
Metalles  gaben  gut  übereinstimmende  Werthe.  Als  Stelle  fä: 
die  Schmelztemperatur  des  Platins  nahm  ich  den  ScalentheU 
auf  welchem  das  Galvanometer  stand,  wenn  ein  mit  de 
Flamme  flüssig  gehaltenes  Platinkügelchen  an  den  Drähtei 
hing.  Dieser  Punkt  ist  unsicher,  weil  sich  dabei  Platin  mi 
Rhodium  legirt.  Meine  bisherigen  Spectralmessungen  reiche 
auch  nur  bis  zur  Schmelztemperatur  des  Palladiums.  Ma 
erhält  so  je  nach  dem  Platindraht,  den  man  mit  dem  Platii 
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Bhodiumdraht  combinirt,  sehr  verschiedene  Curven.  Für  die 
forliegende  Arbeit  diente  ein  0,14  mm  dicker  Platindraht. 
Als  Schmelztemperaturen  nahm  ich  die  folgenden: 

Pb    Ag»)    Au*)     Pd        Pt 
826     945     1037     1500     HTÖ'^  C. 

Die  Zahlen  y  welche  aus  den  Aichungsbeobachtungen  zu- 
idkhst  berechnet  wurden,  gaben  in  Scalentheilen  den  Ausschlag 
a,  der  zwischen  der  Temperatur  der  anderen  Löthstellen  und 
der  Schmelztemperatur  pro  1®  C.  Temperaturdifferenz  eintreten 
wttrde,  wenn  zwischen  der  Temperatur  der  anderen  Löthstellen 
und  der  Temperatur  des  siedenden  Wassers  pro  PC.  Tem- 
peratordifferenz 1  mm  Sealentheil  Ausschlag  erfolgte:  Beide- 
mal Torausgesetzt,  dass  der  Ausschlag  proportional  der  Tem- 
peratordifferenz  ist.  Die  so  für  schmelzendes  Blei  erhaltenen 
Zahlen  z  sind: 

JT  307,0     306,9     302,5     303,0     303,0     302,0     304,4     300,6 
X  1,399     1,351     1,375     1,352     1,374     1,397     1,376     1,375. 

Im  Mittel  ergibt  sich  für  eine  Temperaturdifferenz  AT=  303,8^ 
x  =  1,375.  Die  Zahlen  sind  mit  chemisch  reinem  Blei  ver- 
whiedener  Herkunft  gewonnen.  Die  folgende  Tabelle  enthält 
die  Mittelwerthe  von  x  und  die  zu  AT  gehörigen  mittleren 
Galranometerausschläge  unter  n, 

AT  X  n  -, 


Sp. 

H,0 

75 

1 

17,58 

Sm. 

Pb 

303,8 

1,375 

97,92 

0,4371 

>» 

Ag 

923 

2,045 

442,5 

0,4459 

j? 

Au 

1015 

2,140 

509,1 

0,4505 

»1 

Pd 

1473 

2,327 

803,5 

0,4370 

>» 

Pt 

1750 

2,377 

975,0 

0,4253 

Die  letzte  Columne  enthält  die  Quotienten  x  jn\^  die  graphisch 
M%etragen  und  geradlinig  verbunden  wurden  und  so  zur  flr- 
ifiütelang  der  Zunschenpunkte  dienten.  Bei  den  Spectral- 
messnngen  wurde  dann  später  die  Siedetemperatur  des  Wassers 


»  na  ControUe  des  Thermoelementes  verwendet.  Es  tritt  in  der 
obigen  Tabelle  hervor,  dass  das  Thermoelement  für  höhere  Tem- 
peraturen mehr  als  zweimal  so  empfindlich  ist,  als  für  niedere. 


1)  Nach  einer  Messung  von  Callendar,  Phil.  Mag.  (5)  33.  p.220. 1892. 
Die  Arbeit  von  Holborn  und  Wien  erschien  erst  nach  dem  Abschluss 
meiner  Berechnungen. 
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Messungen. 

Meine  bisherigen  Messungen  beschäftigen  sich  mit 
Strahlung  von  platinirtem  Platinblech.  Ich  verwandte  ani 
nichtplatinirtes  Blech;  doch  wurden  die  Ausschläge  c 
grösser,  als  ich  es  platinirte.  Nach  dem  Glühen  hat  es  • 
eine  matte  weisse  Oberfläche.  Die  Form  der  Energiecu 
fand  ich  nach  dem  Platiniren  nicht  merklich  verändert, 
unten  gegebenen  Messungen  sind  mit  ein  und  demselben  PI 
streifen  gemacht.  Ein  0,1  mm  dickes,  8  cm  langes  und  \ 
breites^)  Blech  wird  längs  seiner  Mittellinie  gefaltet,  zwis 
zwei  Klammern  parallel  und  nahe  vor  dem  Spalt  ausgesp 
und  durch  einen  constanten  Strom  erhitzt.  Die  Vereinigi] 
stelle  der  Drähte  des  Thermoelementes  wird  plattgeschlj 
recht  klein  gemacht  und  zwischen  die  zwei  Blechstreifer 
steckt.  Durch  Anpressen  der  Blechwände  wird  die  Beruh 
so  innig  wie  möglich  gemacht.  Wird  das  Blech  nun  d 
einen  Strom  erhitzt;  so  tiitt  Folgendes  ein:  Der  Aussc 
im  Galvanometer  des  Thermoelementes  entspricht  1)  der  1 
peratur  der  Löthstelle.  Dazu  kommt  2)  i.  A.  noch  ein  St 
der  daher  rührt,  dass  die  Drähte  das  Blech  i.  A.  in  Pun 
berühren,  zwischen  denen  infolge  des  Erhitzungsstromes 
Potentialdifferenz  besteht.  Commutirt  man  den  Erhitzii 
Strom,  so  ist  ein  anderer  Ausschlag  im  Galvanometer 
banden.  So  verschieden  aber  diese  einzelnen  Ausschläge  \ 
sein  konnten,  ihr  Mittel  blieb  immer  gleich  und  ist  also  ' 
anzusehen  als  der  Ausschlag,  welcher  der  Temperatur 
Löthstelle  des  Thermoelementes  entspricht.  Man  kann 
wenden,  dass  die  Masse  der  Schweissstelle  des  Thermoeleme 
zu  gross  sei,  als  dass  sie  dieselbe  Temperatur,  wie  das 
umgebende  Blech  habe,  und  dass  ferner  durch  die  Wäi 
ableitung  der  zwei  herausragenden  Drähte  der  Ausschlag 
kleinerer  sei,  als  der  Temperatur  des  Bleches  entsprei 
würde.  Dagegen  spricht  Folgendes:  Ob  die  Schmelzs 
plattgeschlagen  war  oder  nicht,  war  für  den  mittleren  . 
schlag  gleichgültig.  Ferner  war  es  gleich,  ob  die  Sehn 
stelle  tiefer  oder  weniger  tief  in  den  Raum  zwischen 
Bleche  eingeführt  war,  ob  die  Drähte  dabei  die  inneren  Bl 

1)  Zur  gleichm aasigeren  Temperaturvertheilung   musste   die  I 
oben  etwas  mehr  als  unten  betragen. 
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wände  auch  berührten  oder  nicht.  Allerdings  ist  ilies  nicht 
lehr  geoaa  festgestellt,  weil  ich  den  Erhitzungsstrom  nur  aut 
etwa  2 — 3  Proc,  genau  maass.  Die  so  gemessenen  Tempera- 
tDren  basireu  auf  den  angeßlhrten  Schmelztemperaturen. 

Das  gefaltete  Platiublech  wurde  so  vor  dem  Spalte  aus- 
gespannt, dass  das  Thermoelement  genau  in  der  Mitte  vor 
dem  Spalte  saeB,  und  ferner  so,  dass  das  Gitter  gerade  ganz 
von  der  Strahlung  bedeckt  war,  wenn  es  normal  zu  ihr  stand. 
Wurde  es  dann  aus  dieser  Stellung  gedreht,  so  bedeckte 
oflenbar  ein  kleinerer  Strahlungsbetrag  die  getbeilte  Fläche. 
Sei  S  die  Strahlung,  welche  diese  Fläche  erhält,  wenn  das 
nngebeiigte  Bild  des  Spaltes  wieder  auf  den  Spalt  zurückfällt, 
and  u  der  Winkel,  um  den  das  G-itter  aus  dieser  Stellang 
hannsgedreht  ist,  so  fUllt  jetzt  die  Strahlung  S  cos  a  auf  das 
Gitter.  Die  Division  der  Galvanometerablenkuugen  durch  cos  a 
ledDcirt  auf  eine  gleiche  auffallende  Strahlung. 

Während  der  Messung  der  Galvanometerablenkungen  wurde 
der  ganze  Spectralkasten  verhängt.  Nur  zur  Ablesung  der 
Spectrometertheilung  musste  der  Beobachter  seineu  Kopf  in 
die  Kiste  beugen.  Es  war  durch  geeignete  Blenden  möglichst 
d&fflr  gesorgt,  das»  dadurch  nur  sehr  geringe  Perturbationen 
dert}alvanometemadel  eintraten.  Die  Beleuchtung  derTheilung 
am  Spectrometer  geschah  durch  eine  erbseugrosse  Glühlampe 
nnd  brachte  keine  Störung. 

Zum  Einlassen  der  Strahlung  befanden  sich  zwei  dicke 
metallene  Schieber:  der  eine  zwischen  dem  erhitzten  Blech 
und  dem  Spalt.  Er  diente  dazu,  die  Spaltwände  vor  stärkerer 
Erwärmung  zu  schlitzen.  Ein  zweiter  zwischen  dem  Spalt 
und  seinem  Hohlspiegel.  Beide  liessen  sich  vom  Fernrohr 
ans  aufziehen.  Geeignet  angebrachte  doi)pelwandige  Zink- 
schinne  schlitzten  die  Kiste  vor  einer  Erwärmung  vom  Streif 
her.  Wenn  beide  Schieber  heruntergelassen  waren,  fiel  die 
Strahlung  des  Gitters  auf  den  Bolometerstreifen.  Diese  Strahlung 
bedeutet,  abgesehen  von  der  Kigenstrahlung  des  Gitters,  solche 
Enei^ie,  welche  von  irgend  einer  Stelle  der  inneren  Wände 
herkommt  und  direct  vom  Gitter  retiectirt  ist.  Die  Temperatur 
im  Kasten  änderte  sich  ^)  nur  sehr  langsam  (um  Bruchtheüe  eines 

1)  VoTTaesWEise  hierin  la^  es,  wenn  die  Oalvanometernadel  anfoDga 
Dicht  guiz  mhig  war,  aoDdem  Tangsam  wanderte.  Nach  erfolgtem  Tein- 
pontaTto^leich  war  &st  kein  „Drin"  mehr  vorhanden. 
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Celsiusgrades  in  der  Stunde).  Wurde  vor  dem  Gitter  und  parallc 
seiner  Ebene  ein  die  getheilte  Fläche  bedeckender  Spiegel  an 
dem  Gittertisch  angebracht,  so  durfte  bei  heruntergelassenei 
Schiebern  in  keiner  Stellung  des  Gittertisches  ein  Ausschlag  er 
folgen ;  bei  offenen  Schiebern  und  intensiv  beleuchtetem  Spalt  aucl 
nicht:  mit  Ausnahme  derjenigen  Stellung,  bei  welcher  das  direct 
vom  Spiegel  reflectirte  Bild  auf  das  Streifchen  fiel.  Wurde  abei 
so  z.  B.  die  Strahlung  einer  vor  dem  Spalt  befindlichen  Kerzen 
flamme  auf  das  Bolometerstreifchen  gerichtet,  so  zuckte  da« 
Magnetsystem  augenblicklich  um  90^  herum  und  verlor  seini 
Astasirung.  Das  ungebeugte  Bild  des  Spaltes  erzeugte  be 
der  gewöhnlich  benutzten  Galvanometerempfindlichkeit  100  mit 
Scalenausschlag,  wenn  ein  Glas  Wasser  vor  dem  Spalt  stand, 
dessen  Temperatur  PC.  kälter  war,  als  das  Innere  des  Kastens. 

Um  das  Platinblech  auf  constante  Temperaturen  zu  er- 
hitzen,  diente  der  Strom  von  sechs  grossen  Accumulatoren  von 
je  80  Amp.-Stunden  Capacität,  die  je  nach  Bedarf  theilweise 
parallel  und  hintereinander  geschaltet  wurden.  Der  Strom 
wurde  regulirt  durch  Bügel  aus  3  mm  dickem  Nickelindraht, 
die  in  Quecksilbemäpfe  gesteckt  wurden.  Sehr  kleine  Nach- 
regulirungen  geschahen  mit  zwei  nebeneinandergespannten 
Nickelinstangen,  auf  denen  zwei  Quecksilbertrommeln  mit  bieg- 
samen, dicken  Zuleitungen  verschiebbar  waren.  Der  Strom 
wurde  mit  einem  Torsionsdynamometer  gemessen.  Die  für  den 
Zweck  dieser  Arbeit  beschaffte  Accumulatorenbatterie  bewährte 
sich  vorzüglich.  Sie  hatte  für  die  hohen  Temperaturen  Ströme 
von  50  —  60  Amp.  zu  geben  und  leistete  dies  zur  Zufriedenheit. 

Die  Messungen,  die  ich  bisher  anstellte,  waren  zweierlei 
Art:  Erstens  wurde  der  Platinstreif  auf  einer  constanten  Tem.- 
peratur  erhalten,  und  die  Galvanometerausschläge  für  ver 
schiedene  Spectrometereinstellungen  festgelegt.  Dies  ist  fü: 
verschiedene  Temperaturen  wiederholt.  Es  ergeben  sich  si 
die  verschiedenen  Temperaturen  entsprechenden  Energiecurven 
Zweitens  wurden  bei  einer  und  derselben  Spectrometereinstellunj 
die  verschiedenen  Temperaturen  des  Streifs  entsprechende] 
Ausschläge  gemessen.  Es  ergibt  sich  so  die  Curve,  nach  de 
die  Intensität  eines  eng  begrenzten  Spectralbezirkes  (ca.  150  A.  E 
umfassend)  mit  der  Temperatur  zunimmt.  Dies  wird  für  vei 
schiedene   Spectralstellen    wiederholt.     Diese    letzten   Curve 
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und  auch  aas  den  Energie curven  abzaleiten.  Daes  ich  sie  besonders 
beobachtete,  hat  ausser  dem  Interesse,  das  auch  sie  hieteD,  noch 
fönende  Gründe:  Elrstens  blieb  bei  der  ersten  Uessungsart  die 
TemperatornichtTöUig  constant  während  der  oft  ftinlstUndigeii  Be- 
obuhtungsreihen.  Die  Curven  zweiter  Art  ermöglichen  die  Correc- 
tjon  der  hierdurch  entstehenden  Fehler.  Zweitens  ist  es  unzweck- 
nlssig,  die  verschiedenen  Temperaturen  entsprechenden  Energie- 
arren  mit  gleicher  Bolometerempfindlichlieit  zu  durchmessen. 
Ke  CnrreD  zweiter  Art  ergeben  dann  leicht  und  sicher  die 
nbtiren  GrOBsenTerhältnisse  der  verschiedenen  Enei^iecnrven. 
Di«  AichuQg  auf  Wellenlfingen. 
Eb  werde  das  Gitter  aus  derjenigen  Stellung,  welche  das  direct 
itfleetirt«  (ongebeugte)  Spaltbild  auf  den  Bolometerstreif  fallen 
Unt,  um  den  Winkel  y  gedreht,  bis  die  Wellenlänge  Ades  Spectmm 
LOrdnong  den  Streif  ganz  bedeckt,  so  ist  A  =  c  sin  y.  Eine  Aichung 
mit  den  iJ-Ldnien  der  fünf  ersten  Ordnungen  ergab  z.  B.: 

Spectialatelle  Spectrom.-Abl.  Ablenkung    Welleol.    Constante 

r  A.  E.  e 

Direcl«  BUd  274»  16'  40"  0  0 

Mille  der  D-Unieo  I.  Ordn.  264    20     0      9*  56'  40"    5893,2      34I2& 

„     „         „        II.       „      254      3    55     20    12    45     llTt)6,4       34114 

„     „         „       Ul.       „      243      3    35     31     13      ä     17679,5       34111 

,     „         „IV.       „      230    33    45     43    42    55     23572,7       34110 

„     „         „         V.       „      314    32      5     59    44    35     29465,9       33113 

Mittel  34  115 

^  dX  =  cGMydy  ist,  wächst  die  Dispersion  umgekehrt  pro- 

portJonal  cos  y.     Zur   Beduction    auf  das    normale    Spectrum 

SÜirt  die  Division    der  Galvanometerausschläge    durch  cos  y. 

Die  directe  Spaltbild  hatte  eine  Breite  von  17',  der  Bolometer- 

■treif  von    18'.     Ihn    bedeckten    bei    einer    Ablenkung    von 

ß"  177  Ä.  E.,  bei  einer  solchen  von  75"  47  A.  E.    Die  Division 

doidi  cos  Y  bedeutet  die  Umrechnung  auf  denjenigen  Galvano- 

■neterauSBcblag,  der  vorhanden  wäre,  wenn  bei  jeder  Gitter- 

atellong  184  A.  E.  anf  den  Streif  fielen:    die  Spectrometer- 

einstellung  ergibt   die  mittlere  dieser  184  A.  E.,   also  die  in 

relativem   Uaasse   gemessene  Energie ,    die    innerhalb   dieser 

184A.  E.  vorhanden  ist.    Langley's  Bolometerstreif  wurde  bei 

seinen  analogen  Versuchen  von  4000 — 20  000  A.  E.  bedeckt. 

um  einen  Einblick  in  meine  Messungen  zu  ermöglichen, 

eckreibe  ich  als  Beispiel   eine  vollständige  Versuchsreihe  aus 

dem  Beobachtangsjoumal    ab   mit   den    ersten    dazugehörigen 

l  tu.  d.  PhTfc  a.  Chrai.    V.  P.    XLVIIL  20 
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Berechnungen:  und  zwar  eine  Beihe  bei  der  tiefsten  i 
Messungen  noch  bequem  zugänglichen  Temperatur,  bei  ^ 
nahezu  die  äusserst  mögliche  Empfindlichkeit  meiner  Ap 
zur  Geltung  kam.  Die  Messungen  bei  geringeren  Empfi: 
keiten  verliefen  viel  exacter.  Die  Messung  ist  nachts  z\ii 
9  und  1  Uhr  gemacht. 

Spectrometereinstellung  des  ungebeugten  Spaltbildes : 
2740  17'  0".  bolometrisch  274^  16'  55";  das  BUd  ai 
Spalt  zurück  260^;  der  Bolometerstrom  =  31,8<>  Tan§ 
bussole  =  0,0403  Amp.;  Schwingungsdauer  des  Galv.  : 
Stand  der  Nadel:  ruhig;  Erhitzungsstrom  fürs  Platinblech 
Torsionsdyn.  =  2,6y54  Amp.;  Thermoelement:  Tempera! 
Terpentins  =  22,5®  C. ;  Ablenkung  durch  den  Erhitzungsst 
der  einen  Richtung  231,1  mm,  in  der  anderen  Richtimg  If 
Mittel  198,8  mm;  198,8  mm  entspricht  der  Temperaturdi 
525®;  corrigirte  Temperatur  des  Streifs:  547,5®  C;  der 
war  eben  mit  dunkelrothem  Licht  sichtbar  (im  dunklen  Zu 


Spectro- 
metereinstel- 
lung 


245' 


260' 


255' 


253« 


252* 


25r 


250* 


Wellenlänge 
in  A  R 


16  681 


8  414 


11262 


12  380 


12  932 


13  481 


14  025 


Galvano- 

meter- 

aoaschläge 

einzelne 


Mittel 
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Thermoelement:  ^^^'^l  197,7  mm  =  52 P  C;   Temperatur 
Terpentins  —  25,3;    Temperatur   des   Blechs   546,3^  C; 

hitzungsstrom  :     2,6  y53,2    Amp. ;     Bolometerstrom    =  31, 
Tangentenbussole  =  0,0403  Amp.;  directes  Bild  bei  274«  17' 
(bolometrisch);  Galvanom.  =  40"  Schwingungsdauer.  Der  St 
der  Nadel  änderte  sich  in  der  ersten  Stunde  um  etwa  100 
Scalentheile.     Nachher  nicht  mehr  bedeutend. 

Resultate. 

Fig.  3  stellt  das  Spectrum  einer  Glühlampe  dar,   d< 
Kohlebügel  eine  Temperatur  von  ca.   1500^  C.^)   hatte,  urf' 
deren  Strahlung    mittels    eines  dritten    silbernen  Hohlspiegel 
auf  den  Spalt  concentrirt  war.    Curve  1  ist  direct  beobachtet  i 
Durch  die   Correctionen   wegen  variabeler  Gittemeigung  un4 
variabeler  Dispersion   entsteht  aus  ihr  Curve  2,    welche  er»^ 


1)  Mit  Rücksicht   auf  die   für   gemessene  Temperaturen  erhalten^^ 
Energiecurven  geschätzt. 
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an  ca.  2  ft  an  eine  merklich  ändere  Gestalt  zeigt.  Eine  ähn- 
idie  Carve  gab  die  Strahlung  der  Kohletheilchen  in  der  leucb- 
oden  Oasäamme,  die  Strahlung  von  Platin,  welches  entweder 
hreh  den  electrischen  Strom ,  oder  durch  ein  Leuchtgas- 
[iftgebläse  erhitzt  wurde,  und  schliesslich  der  beissesten  Kohlen- 
tltüle  des  electrischen  Lichtbogens.  Die  sämmtlichen  Dis- 
continmtäten  finden  sich  in  allen  diesen  Energiecurven.  Sichtete 
■an  eine  dieser  Strahlungen  durch  eine  0,2  mm  dicke  Hart- 
gimmiplatte,  die  von  etwa  0,8  n  an  gut  durchlässig  war  (Fig.  4, 
Ciir»e  1),  oder  durch  eine  1  cm  dicke  Schicht  concentrirter 
Alannlösung,  die  von  etwa  1,4 /t  an  stark  absorbirte  (Fig.  4, 
Ciine  2],  so  konnte  man  beweisen,  dass  das  Spectmm  I.  Ord- 
Biiog  bis  etwa  2  (i.  nicht  erheblich  durch  Uebei^reifen  der 
n.  Ordnung  getrübt  war.  Diese  Ü.  Ordnung  wurde  erst  von 
etn  1,7  (t,  an  merkbar.  Durch  die  Älaunabsorption  ver- 
tebwindet  das  zweite  grössere  Maximum  bei  1,56  ft,  durch  die 
Hirtgummiplatte  wird  der  Verlauf  der  Curve  hier  nicht  ge- 
Indert     Dies  Maximum  gehört  daher  zur  I.  Ordnung. 

Der  Gmnd  dieser  Discontinuitäten  und  vor  allem  das  tiefe 
tlinimnm  bei  1,47  /(  kann  liegen  erstens  an  einer  Discontinnität 
d«  aelectiven  Beflexionsvermögens  der  zwei  benutzten  Silber- 
ipegel.  Die  Messungen  des  Hrn.  H.  Ruhens^)  zeigen  zwar 
nidits  Derartiges;  aber  bei  seinem  im  Verbältnisse  zu  seiner 
Dispersion  sehr  breiten  Bolometerstreifen  könnte  es  unbemerkt 
^eben  sein.  Ich  habe  mir  daher  durchsichtige  und  mög- 
iefast  gleichmässige  Silberschichten  hergestellt  und  ihr  Äb- 
Knptjonsspectmm  durchsucht,  habe  aber  in  der  Nähe  von 
l,4T  ^  durcbaas  keinen  anderen  Verlauf  der  Curve  finden 
tOnnen.  Benutzte  ich  umgekehrt  die  Reflexion  eines  dritten 
lilbemen  Hohlspiegels,  um  den  Spalt  zu  belichten,  so  ergab 
n^  ebenfalls  kein  erheblich  anderer  Verlauf  der  Curven.  Die 
Correction  der  gegebenen  Curven  wegen  2wei-  resp,  dreimaliger 
3iU)erreflexion  nach  den  Zahlen  von  Rubens  ändert  ihren 
Vwlanf  wenig. 

Der  Grund  kann  femer  liegen  an  einer  Discontinuität  im 
adectiTen  Reflexionsvermögens  des  Rowland'schen  Spiegel- 
melalles.    Ich  habe   daher  die  Strahlung  mit  einem  zweiten 


1)  H.  Babena,  Wied.  Ann.  S7.  p.  254.  1889. 
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grossen  Bowland'schen  Beflexionsconcavgitter  auf  den  Sps 
concentrirt^)  und  das  Spectrum  aufgenommen,  aber  trotz  die8< 
zweiten  Beflexion  am  Spiegelmetall  keinen  anderen  Verla; 
und  besonders  kein  tieferes  Minimum  erhalten. 

Als  dritter  Grund  wäre  möglich  eine  Discontinuität  ii 
selectiven  Absorptionsvermögen  des  Bolometerstreifs.  Ist  die 
schon  unwahrscheinlich  im  Hinblick  auf  die  vielen  Untei 
suchungen,  die  schon  mit  Bolometern  im  prismatischen  Spec 
trum  gemacht  sind,  ohne  hier  etwas  Auffälliges  zutage  geföi 
dert  zu  haben,  so  kann  ich  noch  anführen,  dass  ich  einige  de 
hier  angeführten  Spectra  auch  mit  einem  anderen  0,5  nu 
breiten  und  mit  Eampherruss  statt  Petroleumruss  geschwärzte] 
Bolometer  durchmessen  habe.  Diese  Curven  verliefen  gau 
analog  den  hier  angeführten.  Der  Spalt  hatte  dabei  0,5  mn 
Breite,  während  er  bei  den  hier  ausführlich  behandelten  Ver- 
suchen 1,8  mm  breit  war.  Das  Minimum  wurde  dadurch  nichl 
schmaler.  Es  wäre  viertens  möglich,  wenn  auch  aus  demselben 
Grunde,  wie  Möglichkeit  3  unwahrscheinlich,  dass  die  Kohlen- 
säure oder  der  Wasserdampf  der  Luft  die  Strahlung  in  dei 
Nachbarschaft  der  Minima  stark  absorbirten.  Wiederum  konnte 
eine  zu  grosse  Breite  des  Bolometerstreifs  dies  bei  früheren 
Untersuchungen  im  prismatischen  Spectrum  verdeckt  haben 
Ich  habe  daher  die  Wellenlänge  1,467  ^  des  Argandbrenner 
spectrum  auf  den  Bolometerstreif  eingestellt  und  den  Aus 
schlag  gemessen.  Danach  wurden  möglichst  viele  Schalen  mi 
Phosphorsäure  in  den  Kasten  gebracht,  und  dieser  soweit  e 
möglich  war,  verhängt.  Es  trat  in  vier  Stunden  durchaa 
keine  nachweisbare  Aenderung  des  Ausschlages  ein.  Daran 
Hess  ich  einen  Strom  von  Kohlensäure  in  den  verschlossene 
Kasten;  aber  auch  dies  bewirkte  keine  erwähnenswerthe  Aendc 
rung  des  Ausschlages.  Wenn  also  hierin  die  Ursache  de 
Minima  zu  suchen  wäre,  so  müssten  bereits  so  geringe  Menge 
Wasserdampf  oder  Kohlensäure  die  volle  beobachtete  Intec 
sitätsschwächung  hervorbringen,  dass  ein  Mehr  oder  Wenig! 
davon  nichts  mehr  ausmacht.  Die  von  der  Strahlung  meistei 
durchsetzte  Luftschicht  war  ca.  1  m  lang,  bei  einigen  Reihe 


1)  Das  ungebeugte  Bild  der  Lichtquelle  verstärkt  durch  die  Spie^ 
lung  an  der  nicht  getheilten  Fläche  dieses  Gitters. 
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über  aach,  wenn  ein  Hohlspiegel  zur  Belichtung  des  Spaltes 
diente,  2id  lang,  ohne  dass  dadurch  Unterschiede  auftraten. 

Eb  wäre  also  entweder  hierin  der  Grund  zu  suchen,  oder 
tödlich  in  einem  eigenthUmlichen  Verhalten  der  Gitterforchen, 
■liblgedesaen  gewisse  Spectralparthien  lichtschwächer  werden, 
ib  andere  benachbarte. 

Nachdem  ich  die  obenerwähnten  Meesungen,  von  denen 
well  zuletzt  die  Rede  sein  soll,  gemacht  hatte,  reinigte  ich 
d»8  Gitter,  indem  Ammoniak  auf  die  geritzte  Fläche  gegossen 
■od  mit  einem  weichen  Leinen  durch  Wischen  längs  der 
Forchen  wieder  entfernt  wurde.  Hierdurch  werden  die  Gitter 
flieder  blank  und  geben  lichtstärkere  Spectren.  Die  Schärfe 
Ton  Linienspectreu  wird  durch  das  Putzen  nicht  beeinträchtigt. 
All  ich  es  nunmehr  aber  untersuchte,  erhielt  ich  eine  erheb- 
Uch  verikoderte  Energiecnrve ,  die  ich  in  Fig.  3,  Curve  a 
fiede^ebe. 

Vor  dem  Patzen  war  immer  uar  das  eine  Spectrum  des 
Gittoa  benatzt,  welches  sich  durch  grössere  Lichtstärke  aus- 
lochnete,  and  an  der  Jastirung  der  Anordnung  nie  etwas 
geändert. 

Das  andere  Spectrum  gelangt  bei  meiner  Anordnung  zur 
Ktssang,  wenn  man  entweder  das  Gitter  nach  der  anderen 
Seite  herumdreht  (entgegen  der  Pfeilrichtung  Fig.  1),  oder 
besser,  indem  man  das  Gitter  auf  den  Kopf  stellt  und  dann 
udi  der  gewöhnlichen  Seite  dreht  In  der  letzten  Anordnung 
ist  dann  oichts  geändert,  nur  erhalten  die  Furchen  hei  jeder 
OitterstelloDg  das  Licht  von  einer  Richtung,  die  symmetrisch 
iit  la  deijenigen,  von  der  es  bei  der  ersten  Anordnung  auf 
du  Gitter  iUIt. 

Ich  habe  nach  der  Reinigung  das  andere  Spectrum  nach 
diesen  beiden  Anordnungen  aufgenommen.  Ich  erhielt  genau 
die  gleiche  Curve,  ob  das  Gitter  nach  der  anderen  Seite  ge- 
dreht ward,  oder  ob  es  umgekehrt  und  dann  nach  der  gewöhn- 
lidien  Seite  gedreht  wurde.  Nur  die  Intensitäten  waren  in 
beiden  Fällen  etwas  verschieden;  aber  dies  ist  aus  der  stärkeren 
Gittemeigung  gegen  die  einfallende  Strahlung  bei  der  ersten 
Anordnung  zu  erklären.  Dies  andere  Spectrum  zeigt  ferner 
keine  grossen  Unterschiede  von  dem  ersten  Spectnun.  Die 
Cnne  dieses   anderen  Spectrum  Fig.  3,  Curve  b  hat  nur  den 


300  F.  Paschea. 

unterschied,  dass  zwischen  0,5  und  0,86  jit  eine  kleinere  und 
von  1,5  ]u  an  eine  im  Verhältniss  zu  den  übrigen  Spectralstellen 
grössere  Energie  vorhanden  ist,  als  in  dem  ersten  Spectram 
(lichtschwächeres  Spectrum  I.,  lichtstärkeres  II.  Ordnung). 

Das  Resultat,  dass  sich  das  Rowland'sche  Qitter  durch 
die  Reinigung  geändert  hat,  wird  nicht  mehr  wunderbar  er- 
scheinen, wenn  man  die  Energiecurven  betrachtet,  welche 
andere  Gitter  ergeben.  Durch  die  Freundlichkeit  des  Hm. 
Geheimrath  Quincke  erhielt  ich  erstens  ein  Rowland'schea 
Plangitter  von  gleicher  Dispersion,  wie  das  obenerwähnte  des 
Hannoverschen  Institutes.  Furchenabstand  =  0,00176  mnu 
Es  hatte  nur  eine  erheblich  kleinere  getheilte  iFläche.  Zweitens 
ein  Nobert'sches  Gitter,  welches  versilbert  war  und  so  als 
Reflexionsgitter  diente.  Es  hielt  4501  Striche  auf  20,3  mm 
und  ist  das  als  Nobert  V  in  Quincke's  Arbeiten^)  bezeichnete 
Gitter.  Furchenabstand  =0,004519  mm.  Drittens  ein  eben- 
solches  Nobert'sches  Gitter,  aber  mit  nur  901  Strichen  auf 
13,53  mm:  Quincke's  Gitter  Nobert  IX.  Furchenabstaod 
0,015013  mm:  ausgezeichnet  nach  Quincke  durch  ausser- 
gewöhnlich  tiefe  Furchen. 

Die  beiden  Gitter  eins  und  zwei  wurden  mit  dem  gleichen 
1,8  mm  breiten  Bolometer  untersucht,  das  Gitter  drei  wegen 
seiner  geringen  Dispersion  mit  einem  0,2  mm  breiten  Bolo- 
meterstreifen  und  entsprechend  engem  Spalt. 

Die  Strahlung  war  für  alle  diese  Gitter  die  gleiche:  näm- 
lich  eine  kleine  Glühlampe  mit  einem  ca.  1000®  C.*)  heissen 
Kohlebtigel,  die  durch  die  Accumulatorenbatterie  gespeist  ward, 
und  von  der  mittels  eines  dritten  silbernen  Hohlspiegels  ein 
Bild  auf  den  Spalt  geworfen  wurde.     Ich  gebe  hier  nur  die 
direct  beobachteten  Galvanometerablenkungen  an,  da  die  Cor- 
rection  wegen  Gittemeigung  und  variabeler  Dispersion  erstens 
nur  bei  dem  Rowland'schen  Gitter  von  2  |tt  an   die  Gestalt 
der  Curve  etwas  ändert,  zweitens  geringfligig  erscheint  gegen- 
über den  sonstigen  grossen  Verschiedenheiten  in  den  Curven- 
Ebenso  unterlasse   ich   absichtlich   die  Correction  wegen   de«r 

Silberreflexion,  die  sehr  wenig  ausmacht. 

/ 

1)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  146.  p.  14.  1872. 

2)  Vgl.  p.  396.  Anm.  1. 
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Fig.  5,  Curve  a  stellt  die  Curve  des  einen  Spectrum  des 
Bowtand'schen  Gitters  von  Quincke  dar.  Das  andere  Spec- 
tmm  war  im  sichtbaren  Theil  lichtstärker,  im  ultrarothen 
Gebiete  uber  gleich  lichtstark.  Ks  zeigte  jede  Zacke  geitau  in 
jacher  Weise,  wie  das  erste  Spectrum,  In  Curve  b  ist  nur 
äet  lichtstarkere  Theil  dieses  Spectrum  dargestellt.  Der  übrige 
Yvlauf  ist  fortgelassen,  da  er  fast  ganz  mii  der  Curve  des 
enten  Spectram  zusammentUUt  und  die  Uebersicht  erschweren 
wirde. 

Fig.  6,  Curve  b  stellt  die  Energiecurve  derselben  Strali- 
ling  dar,  welche  das  eine  Spectrum  des  Silbergitter  Nobert  V 
ergab,  Curve  a  die  Curve  des  anderen  Spectrum  dieses  Gitters. 
&  war  fUr  dies  und  das  vorhergehende  Gitter  wieder  gleich- 
gflltig,  ob  man  das  andere  Spectrum  durch  Drehen  des  Gitters 
Dieb  der  anderen  Seite,  oder  so  erzeugte,  dass  das  Gitter  auf 
den  Kopf  gestellt  und  nach  der  gewöhnlichen  Richtung  (Pfeil- 
richtong  Fig.  1)  gedreht  wurde. 

Fig.  7,  Curve  a  ergab  das  eine  Spectrum  des  Gitters 
Nobert  IX,  Curve  b  das  andere,  gleichgültig  wie  es  erzeugt 
viiä.  Keine  von  den  gezeichneten  Zacken  in  den  Spectren 
beruht  auf  Beobachtungsfehlem.  Jede  der  Curven  ist  mehr- 
fach beobachtet  und  gab  stets  an  gleicher  Stelle  den  gleichen 
Teriaut 

Abgesehen  von  den  ganz  verschiedenartigen  Discontinui- 
tUen  in  den  Curven  der  verschiedenen  Gitter  liegt  nicht  ein- 
mil  der  Haupttheil  der  Energie  auch  nur  annähernd  immer 
u  gleicher  Stelle.  Bei  dem  Rowland'scben  Gitter  des 
Bumcverscben  Institutes  liegt  er  zwischen  0,6  resp.  0,8  ft  und 
l.i(t,  bei  dem  Rowland'scben  Gitter  des  Heidelberger  lu- 
slitates  zvrischen  0,9  und  2,7  fi,  ungeiUhr  ebenso  bei  dem  einen 
Silbergitter.  Dagegen  ist  bei  dem  anderen  Silbergitter  mit 
den  tieferen  Furchen  und  der  kleineren  Dispersion  zwischen 
0,8ft  und  1,5 /(  nur  wenig  Energie  im  Verhältniss  zu  derjenigen 
Ewischen  1,5  und  2,6  (Curve  a)  resp.  4,1  jU  (Curve  b]  vorhanden. 
Bei  einigen  Curven  ist  es  wegen  der  starken  Discontiuuitäten 
schwer  zu  sagen,  wo  der  Haupttheil  der  Energie  liegt. 

Die  theoretischen  Arbeiten  über  die  Intensitätsverhältnisse 
im  tiitterspectrum  filhren  zu  sehr  complicirten  Formeln.  Die 
Qaincke'sche  Formel  p.  31    seiner  citirten  Abhandlung   ist 
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nicht  nur  einige  Beihen  der  Annalenseite  lang,  sondern  f&hi 
vor  allem  Grössen,  die  von  der  Form  der  Gitterfurchen  ab 
hängen  und  deren  genauere  Bestimmung  der  Beobachtung  ent 
geht  (Furchen-Tiefe  und  -Breite). 

Ich  weiss  nicht,  ob  nach  einer  Theorie  ein  so  gezacktei 
Verlauf  der  Energiecurven  zu  erwarten  war,  wie  ich  ihn  b» 
obachtet  habe.  Wenn  Langley  Gitterspectra  zu  bolometri- 
schen  Messungen  verwendete,  und  wenn  W.  H.  Julius*)  bfr 
dauerte,  dass  er  für  seine  bolometrischen  Arbeiten  keine  Eow* 
land'sches  Gitter  habe  erhalten  können,  so  scheint  unter  des 
Physikern  doch  wohl  bisher  die  Ansicht  geherrscht  zu  haben, 
dass  man  mit  einem  guten  Gitter  auch  ein  brauchbares  no^ 
males  Energiespectrum  erhält.  Dass  die  Uebereinanderlagerang 
der  Spectra  und  die  geringe  Intensität  unbequem  seien,  ist 
eine  häufig  wiederkehrende  Bemerkung,  dass  aber  in  ein^ 
verhältnissmässig  kleinen  Spectralbezirke  solche  Intensitftts- 
Schwankungen  vorkommen  können,  wie  meine  Curven  zeig6D| 
dürfte  nicht  zu  erwarten  gewesen  sein. 

Wenn  bisher  bei  photographischen  Aufnahmen  oder  ocu- 
laren  Messungen  im  Gitterspectrum  derartige  Erscheinnngea 
nicht  beobachtet  sind,  so  muss  man  erstens  berücksichtigen, 
wie  klein  der  dem  Auge  und  der  gewöhnlich  benutzten  Ucht- 
empfindlichen  Platte  zugängliche  Spectralbezirk  gegenüber  den 
hier  durchmessenen  Spectren  ist.  In  kleineren  Spectralbezirken 
kommen  auch  in  meinen  Curven  nur  selten  sehr  starke  Dis- 
continuitäten  vor.  An  den  gewöhnlich  mit  dem  Gitter  he^ 
gestellten  Linienspectren  wird  man  femer  überhaupt  schwerlich 
diese  Erscheinung  wahrnehmen  können,  da  man  ja  die  Inten- 
sität nicht  kennt,  welche  den  Linien  im  normalen  Energie* 
spectrum  zukommen  würde,  ganz  abgesehen  davon,  dass  es 
fraglich  erscheint,  ob  man  eine  Intensitätsschwankung  von  ca. 
20  Proc,  die  sich  über  5000  AE.  erstreckt,  ocular  oder  atrf 
dem  Negativ  bemerken  würde.  Es  sind  indessen  schon  Be- 
obachtungen gemacht,  die  sich  wohl  an  meine  Erfahrungen 
anschliessen,  nämlich,  dass  bei  einem  grösseren  Rowl an d'schen 


1)  W.  H.  Julius,  Licht-  und  Wärmestrahlung  verbrannter  Gäbc 
Berlin,  F^eonh.  Simion  1890. 
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Concaygitter  alle  Spectra  von  einer  bestimmten  Wellenlänge 
im  Ulbraviolett  an  plötzlich  aufhörten.  ^) 

Meine  Versuchsanordnung  war  nicht  darauf  angelegt,  auf 
Grand  einer  Theorie  diese  Verhältnisse  näher  zu  untersuchen. 
Ein  naheliegender  Gedanke  ist  der,  dass  die  Gestalt  der 
Energiecurven  wesentlich  durch  den  Furchenbau  bedingt  ist. 
FOr  einen  complicirten  Furchenquerschnitt,  wie  er  fiir  die  ver- 
hältoissmässig  tief  in  Glas  geritzten  Nob  er  tischen  Gitter  wohl 
anzunehmen  ist,  erhält  man  eine  verwickeltere  Curve,  als  für 
die  weniger  tief  und  wohl  regelmässiger  gefurchten  Metallgitter. 

Das  Auftreten  von  Maximen  und  Minimen  in  rascher 
Folge  in  der  Gurve  eines  Spectrums  würde  darauf  hindeuten, 
dass  die  Furche  aus  vielen  gegeneinander  geneigten  Flächen 
besteht.  Es  werden  dann  bevorzugte  Richtungen  vorhanden 
adn,  wohin  gemäss  der  Lagerung  der  reflectirenden  Flächen 
in  der  Furche  und  der  Richtung  des  einfallenden  Lichtes  mehr 
Licht  gelangt,  als  nach  anderen,  benachbarten  Richtungen. 
Dann  muss  die  Lage  der  Zacken  auf  der  Wellenlängenscala 
?on  dem  Einfallswinkel  der  Strahlung  abhängen,  wie  es  von 
Quincke  filr  die  Hauptmaxima  der  Intensität  1.  c.  erör- 
tert wird. 

Der  Einfallswinkel  blieb  bei  meinen  Versuchen  nicht  con- 
Btant.  Er  war  nun  z.  B.  für  gleiche  Spectraistellen  derjenigen 
Jnrei  Spectren  verschieden,  welche  durch  Drehung  des  Gitters 
Bach  den  zwei  verschiedenen  Seiten  entstanden.  Es  ist  gezeigt, 
iass  die  Energiecurven  fiir  die  Nob  er  tischen  Gitter  dann  auch 
sehr  verschieden  sind,  nicht  aber  bei  den  Rowland'schen. 

Weiter  müssen  bei  meiner  Versuchsanordnung  die  Maxima 
öach  anderen  Wellenlängen  rücken,  wenn  man  den  Winkel 
zwischen  dem  einfallenden  Licht  und  der  Beobachtungsrichtung 
(Collimatorrohr  und  Fernrohr)  *^  S  Fig.  1  der  bei  meiner  An- 
ordnung für  ein  Spectrum  constant  blieb,  änderte.  Ich  habe 
dies,  soweit  es  die  Anordnung  erlaubte,  gemacht  und  allerdings 
«ine  Verschiebung  der  Maxima  erhalten.  Fig.  6,  Curve  a  des 
Silbergitters  Nobert  V  entspricht  dem  gewöhnlich  benutzten 
Winkel   S  =  29».     Durch   Verstellen   des   Spiegels   S^  Fig.  1 


1)  Kayser  u.  BuDge,   Ueber  die  Spectren  der  Elemente.     Abh. 
der  Berl.  Ak.  der  Wiss.  1888.   Theil  I.   p.  17. 


304  F,  Paschen. 

vergrösserte  ich  ihn  zu  38  ^3^  Weiter  wurde  nichts  geändert 
Die  dann  erhaltene  Curve  a^  zeigt  eine  deutliche  Verschiebang 
einiger  Maxima.  An  den  Zacken  der  zwei  Curven  sind  die 
Spectrometerablenkungen  aus  derjenigen  Gitterstellung  ange* 
schrieben,  bei  welcher  das  ungebeugte  Bild  des  Spaltes  deft 
Bolometerstreif  bedeckte.  Die  Zacken  sind  durch  die  Ve^ 
grösserung  des  Winkels  8  für  ca.  9®  (1,3  jit)  nicht  verschoben, 
für  kleinere  Spectrometerablenkungen  nach  kürzeren,  fitar 
grössere  mehr  und  mehr  nach  längeren  Wellen  verschobeii. 
Dazu  sei  im  Hinblick  auf  die  Quincke'sche  Theorie  bemeiitt^ 
dass  bis  zu  einer  Spectrometerablenkung  von  16®  52'  der  Ein- 
fallswinkel der  Strahlung  für  eine  gleiche  Spectrometerablen- 
kung für  die  Curve  a^  grösser  war,  als  für  die  Curve  a.  Bei 
16*^  52'  sind  die  Einfallswinkel  gleich;  für  grössere  Spectro- 
meterablenkungen gehört  der  grössere  Einfallswinkel  für  die 
gleiche  Spectrometerablenkung  zur  Curve  a.  Die  Vorzeichen 
dieser  Einfallswinkel  sind  dabei  bis  14^2^  gleich,  bis  19^/ 
verschieden,  und  für  grössere  Spectrometerablenkungen  wiedtf 
gleich.  Nach  Quincke  rückt  ein  Intensitätsmaximum  bei 
Vergrösserung  des  Einfallswinkels  nach  kürzeren  Wellenlängen. 
Der  von  mir  beobachtete  Effect  steht  somit  angenähert  im 
Einklänge  mit  Quincke's  Theorie. 

Aus  meinen  Versuchen  gehen  folgende  Eigenschaften  der 
untersuchten  Gitter  hervor. 

Die  ßowland'schen  Gitter  geben  sehr  angenähert  oder 
vollständig  gleiche  Energiecurven,  ob  das  Gitter  bei  mein« 
Anordnung  nach  rechts  oder  links  gedreht  wird,  wobei  die 
Einfallswinkel  der  Strahlung  erheblich  variiren.  Stellt  man 
das  Gitter  auf  den  Kopf,  so  ändern  sich  diese  Spectren  nicht 

Die  versilberten  Glasgitter  gaben  verschiedene  Spectren 
bei  einer  Links-  und  Eechtsdrehung  des  Gitters.  Stellt  man 
das  Gitter  auf  den  Kopf,  so  erscheint  jetzt  bei  einer  Gitt«> 
drehung  rechtsherum  genau  die  gleiche  Curve,  welche  bei  der 
ersten  Stellung  des  Gitters  durch  eine  Linksdrehung  erhalten 
wird. 

Die  von  mir  gezeichneten  Curven  sollten  nach  Langley 
continuirlich  verlaufen.  Ihre  Gestalt  sollte  noch  von  dar 
Temperatur  des  glühenden  Körpers  abhängen.  Man  sieht 
letzteres  bestätigt  an  den  Curven  Fig.  8.    Es  sind  die  Energie- 
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eorven  Air  den  auf  verschiedene  Temperaturen  erhitzten  Platin- 
streif, welche  mit  dem  Rowland'schen  Gitter  des  Hannover- 
schen Institutes  vor  seiner  Reinigung  erhalten  sind.  Sie  sind 
üio  mit  der  Curve  2,  Fig.  3  vergleichbar.  Diese  Curven  ent- 
prechen  verschiedener  Galvanometerempfindlichkeit  und  stehen 
eifiglich  der  Höhe  ihrer  Ordinaten  in  solchen  Verhältnissen, 
ie  die  Beobachtung  sie  ergab.  Die  angeschriebenen  Zahlen 
odeuien  die  Temperaturen  des  Platinstreifs  in  Celsiusgraden, 
ie  sie  beobachtet  sind. 

Die  Form  dieser  Curven  in  der  Umgebung  des  Minimum 
a  1,467  iiL  ist  sehr  verschieden.  Die  Curve  der  Temperatur 
17^  0.  hat  ihren  Gipfel  bei  1,6  jlc,  einen  langsamen  Abfall 
tm  Minimum  und  für  kürzere  Wellen  eine  eben  noch  hervor- 
etende  neue  Erhöhung.  Mit  wachsender  Temperatur  wird 
nr  Abfall  von  längeren  Wellen  zum  Minimum  steiler,  und  die 
rdinaten  links  vom  Minimum  wachsen  mehr  und  mehr.  Bei 
120  ®C.  erscheinen  beide  Gipfel  zu  beiden  Seiten  des  Mini- 
imn  fast  gleich  hoch.  Bei  1340^  ist  der  linke  aber  bereits 
^  höhere. 

Dies  Verhalten  beweist,  erstens  dass  die  Erhöhung  rechts 
om  Minimum  zur  I.  Ordnung  gehört,  wie  schon  durch  die 
^bsorption  des  Alauns  oder  der  Hartgummiplatte  gefunden 
Tirde  (p.  297),  zweitens  dass  das  Energiemaximum,  bei  niederen 
'emperaturen  längeren  Wellen  angehörend,  mit  steigender 
'emperatur  bis  an  das  Minimum  und  darüber  hinaus  nach 
ürzeren  Wellen  rückt. 

Mit  dem  Rowland'schen  Gitter  von  Quincke  habe  ich 
^enso  drei  verschiedene  Temperaturen  untersucht,  die  sich  so 
rf  Fig.  5  als  Curve  1,  2,  3  finden,  wie  die  Beobachtung  sie 
gab  (ebenfalls  verschiedener  Galvanometerempfindlichke  it 
tsprechend).  Auch  an  ihnen  ist  die  mit  der  Temperatur 
»chselnde  Energievertheilung  im  Spectrum  deutlich  zu  sehen. 

Die  zweite  Art  von  Curven,  die  ich  beobachtete,  und 
liehe  die  Abhängigkeit  der  Lichtintensität  der  Strahlung 
les  engbegrenzten  Spectralbezirkes  (ca.  150  A.  E.)  von  der 
imperatur  des  Platinstreifs  darstellen,  findet  sich  auf  Fig.  9, 
e  sie  mit  dem  Gitter  des  Hannoverschen  Institutes  beobachtet 
urden.  Die  angeschriebenen  Zahlen  bedeuten  die  Wellen- 
agen.    Die  Curve  für   14562  A.  E.  hat  so  kleine  Ordinaten, 
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weil  an  dieser  Stelle  das  tiefe  Minimum  liegt.     Diese  Cu 
haben    eine    ähnliche    Form,    wie    die    von    Nichols^) 
sichtbare   Wellenlängen    photometrisch    gefundenen    ,,isoc 
matic8'%  mit  welchen  also  meine  Curve  fQr  6083  A.  E. 
gleichbar  ist. 

Mit  Hülfe  dieser  Gurven  kann  man  die  Curven  Fig. 
die  richtigen  GrösseDverhältnisse  zueinander  setzen.  I 
kann  eine  solche  Darstellung  hier  nicht  wiedergegeben  wer 
da  die  Curve  für  547  ®  C.  nur  dann  deutlich  würde,  wenn 
fftr  1410^  eine  für  die  Annalentafeln  zu  grosse  Höhe  errei< 
Die  höchste  Ordinate  der  ersten  Curve  würde  etwa  3,8 
tragen,  wenn  die  der  zweiten  ca.  1180  wäre. 

Hannover,  December  1892. 


1)  £.  L.  NicholS)  Am.  Journ.  of  Sc.  a.  A.  III.  V.  18.  p.  465.  ] 


VI.  Zum   Grti/ndgesetz  der   Complementärfarben; 

van  Paul  Olan. 


Im    92.   Bande    der    Sitzungsberichte    der    Kaiserlichen 
Akademie    der    Wissenschaften    zu    Wien    habe    ich    Unter- 
SQchungen  veröffentlicht,  welche  eine  genaue  Bestimmung  der 
St&rke  der  Complementärfarben,  wie  für  mein  Auge,  und  der 
Schwächung   gestatten,   welche    sie   im    Auge   bis   zur   licht- 
empfindenden Schicht  erleiden.   Es  hatte  sich  mir  dabei,  nach 
meinen  Bestimmungen,  das  einfache  Gesetz  ergeben,  dass  die 
Mengen  complementärer  Farben,  in  Energiemaass  gerechnet, 
gleich  gross  in  der  wahrnehmenden  Schicht  der  Netzhaut  sein 
müssen  um  Weiss  zu  geben  und  dass  für  dieselbe  Menge  Weiss 
bei  sämmtlichen  Paaren  solcher  Farben  dieselbe  Lichtmenge 
in  Energiemaass  erforderlich  ist. 

Zu  den  Bestimmungen   hatte  ich  mich  des  von  mir  im 
24.  Bande  von  Pflüger's  Archiv  beschriebenen  Spectrocolori- 
oeters  bedient.  Dasselbe  gestattete  einmal  irgend  zwei  spectrale 
Farben  neben  einander  zu  vergleichen  und  ihr  Helligkeits Ver- 
hältnis in  beliebiger  messbarer  Weise  zu  ändern,  wie  es  zur 
Untersuchung  Farbenblinder  wiinschenswerth  ist,  zweitens  ge- 
stattet  es  den  Vergleich   von  messbar  veränderlichem  Weiss 
öiit  einer  beliebigen  in  ihrer  Stärke  messbar  zu  variirenden 
Spectralfarbe.     Drittens   kann  man  mit  ihm    zwei   Spectral- 
fiirben  in  bestimmbarer  Menge  mischen  und  mit  messbar  ver- 
änderlichem Weiss  vergleichen.     Das  Spectrocolorimeter  lässt 
%ich  aber   auch  so  vervollkommenen,  dass  man  mit  ihm  die 
Mischung   zweier  Spectralfarben  mit  einer  beliebigen  anderen 
Spectralfarbe  oder  auch  mit  einer  Mischung  einer  solchen  mit 
Weiss  vergleichen  kann,  wobei  die  Menge  des  Weiss  oder  der 
Spectralfarbe,  welche  bei  einer  Einstellung  des  Spectrocolori- 
meters  zur    Wirkung    kommt,    durch    dasselbe    messbar  ist. 
Zu  dem  Zweck  kann  man  ein  zweites  kleines,  um  die  Axe  des 
Tisches  des  Apparates  drehbares  und  zugleich  gegen  dieselbe  zu 
lieigendes  Rohr,  ähnlich  dem,  durch  welches  das  weisse  Licht 
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geht,  anbringen,  in  dem  ein  kleines  Spectroskop  mit  geradet 
Durchsicht  ohneOcular  —  etwa  ein  Browning'sches  —  steck^j 
dessen  Spaltende  der  Milte  des  Spectrocolorimeters  abgekehrt 
ist.  Am  einen  Ende  desselben  kann  man  zwei  polarisirendi' 
Prismen,  ein  feststehendes  und  ein  messbar  drehbares,  um  im\ 
Helligkeit  des  von  diesem  kleinen  Spectroskop  erzeugten  Sp6fr 
trums  messbar  zu  ändern,  anbringen.  Das  Licht,  weichet 
durch  dies  zweite  kleine  seitliche  Bohr  geht,  wird  entwedtf 
an  der  Hinterääche  des  Flintglasprismas  des  SpectrocolorK 
meters  unmittelbar  gespiegelt,  oder  an  einer  keilförmig  an  s» 
gesetzten  schwarzen  Glasplatte,  und  gelangt  in  das  Betrach* 
tungsfemrohr,  auf  dessen  Ocularspalt  es  bei  passender  Ein» 
Stellung  des  kleinen  seitlichen  Spectroskops  ein  Spectrum  ent- 
wirft.  Durch  Neigung  des  kleinen  Spectroskops  mit  gerader 
Durchsicht  entwirft  man  dessen  Spectrum  im  dunklen  ZwischoH 
raum  neben  den  Mischfarben  der  Spectren  des  Doppelspaltes 
des  Spectrocolorimeters,  zwischen  diesen  und  einem  der  Einsei* 
spectren  desselben.  Auf  dieses  Spectrum  dicht  neben  deo 
Mischfarben  kann  man  dann  noch  eine  messbare  Menge  Weiai 
durch  das  andere  seitliche  Rohr  des  Spectrocolorimeters  ftr 
unzerlegtes  weisses  Licht  entwerfen  und  so  entweder  eine 
Mischung  zweier  Spectralfarben  mit  einer  beliebigen  einzelnen 
Spectralfarbe  allein  vergleichen  oder  mit  einer  Mischung  der 
letzteren  und  Weiss. 

Zu  der  Beschreibung  des  Spectrocolorimeters,  welche  idi 
im  24.  Bande  von  Pflüger 's  Archiv  gegeben  habe,  ist  noch 
hinzuzufügen,  dass  der  Doppelspalt,  dessen  beide  Hälften  gegen 
einander  verschiebbar  sind,  zwei  horizontale  Messingstreifen 
hat,  den  einen  breiteren  und  kürzeren  aussen  vor  seiner  Mitte, 
wie  es  in  der  soeben  erwähnten  Beschreibung,  angegeben  ist, 
und  dann  noch  einen  zweiten  schmäleren  innen  vor  seiner 
Mitte,  der  sich  vor  den  ganzen  Schnitt  legt,  in  dem  die  obere 
und  untere  Hälfte  des  Doppelspaltes  zusammenstossen.  Er 
ist  bei  der  Anfertigung  des  Apparates  angebracht  worden  um 
einmal  das  Durchdringen  von  Licht  durch  diese  Schnittfuge 
zu  verhindern,  durch  welches  ein  weisslicher  Streif  zwischen 
den  beiden  Spectren  des  Doppelspaltes  entsanden  sein  würde 
und  dann,  um  eine  Deckung  des  durch  das  Rochon'sche 
Prisma  des  Spectrocolorimeters   abgelenkten  Bildes  des  einen 
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Spaltes  mit  dem  nicht  abgelenkten  des  anderen  des  Doppel- 
«paltes  zu  erreichen, 

Ist  der  breitere  Messingstreif  aussen  vor  der  Mitte  des 
Doppelspaltes,  so  grenzt  das  abgelenkte  Bild  der  einen  Spalt* 
iiilfte  an  das  nicht  abgelenkte  der  anderen,  und  bei  passender 
durch  die  Schieber  an  ihnen  geregelter  Länge  der  Spalten- 
bälften  sieht  man  dann  zwei  mittlere,  sich  berührende  Spectren, 
an  die  sich  beiderseits  schwarze  Streifen  schliessen,  die  wieder 
durch  je  ein  Spectrum  begrenzt  sind.  Man  kann  auf  diese 
Weise  durch  Benutzung  der  mittleren  Spectren  die  Empfind - 
Udikeit  eines  Auges  gegen  Farben-  oder  Helligkeitsunterschiede 
I^en,  durch  Entwerfen  eines  weissen  Streif  auf  den  dunklen 
Streif  oder  auf  ein  Spectrum  Weiss  mit  den  Spectralfarben 
veigleichen  oder  mischen,  auch  die  verweisslichten  Spectral- 
üarben  mit  den  reinen  vergleichen. 

Ist  nur  der  schmälere  Messingstreif  hinten  vor  der  Mitte 
des  Doppelspaltes  vorhanden,  und  das  Beobachtungsfernrohr 
auf  ihn  eingestellt,  so  deckt  sich  bei  passender  Länge  der 
Spaldiälften  ein  abgelenktes  Bild  der  einen  mit  einem  nicht- 
abgelenkten  der  anderen  und  man  sieht  dann  im  Ocularspalt 
eine  Mischfarbe  beiderseits  begrenzt  durch  einen  dunklen  Raum, 
an  den  sich  je  eine  Spectralfarbe  anschliesst.  Auf  einen  dunklen 
Baom  kann  dann  Weiss  oder  eine  Spectralfarbe  vom  Spectrum 
des  kleinen  seitlichen  Spectroskops  mit  gerader  Durchsicht  oder 
eine  Mischung  beider  entworfen  und  mit  der  Mischfarbe  aus 
xwei  Spectralfarben  verglichen  werden. 

Man  könnte  das  Spectrocolorimeter  auch  in  der  Weise 
Tenrenden,  dass  man  nach  Entfernung  des  Oculars,  nach  dem 
Vorgange  von  Maxwell^  das  Auge  unmittelbar  hinter  den 
Ocularspalt  hielte;  man  sähe  dann  die  Objectivlinse  des  Be- 
ohachtungsfemrohrs  durch  die  nächstliegende  Kante  des  Flint- 
glasprismas in  zwei  Theile  getheilt,  welche  mit  den  zu  ver- 
gleichenden Farben  erfüllt  wären.  Um  auf  diese  Weise  alle 
die  zuvor  angegebenen  Farbenvergleichungen  vornehmen  zu 
können,  könnte  das  Rohr  für  weisses  Licht  auf  derselben  Seite 
des  Flintglasprismas  angebracht  werden,  wie  das  kleine  Spectros- 
kop  mit  grader  Durchsicht.  An  die  Basis  des  Flintglasprismas 
mfisste  dann  unter  einem  Winkel  mit  keilförmig  zugeschrägter 
Kante  zunächst  der  Objectivlinse    des  Beobachtungsfernrohrs 
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eine  planparallele  durchsichtige  Glasplatte  angesetzt  wi 
Von  dieser  würde  dann  weisses  Licht  in  die  eine  Hälfte 
Objectivlinse  gespiegelt.     Durch  die  Platte,  von  der  Basis 
Flintglasprismas  reflectirt,  ginge  das  spectral  zerlegte  Licht  dtt 
kleinen   seitlichen  Spectroskops   mit   gerader   Durchsicht 
selben  Hälfte  der  Objectivlinse,  wie  das  weisse  Licht.    Duidl 
diese   Hälfte   hindurch   könnte   man    dann   entweder    weifltei 
Licht  allein,  oder  eine  Spectralfarbe   allein,    oder   beide  g»> 
mischt  auf  den  Ocularspalt  im  Beobachtungsrohr  fallen  lasMi 
und  sähe  dann  diese  Hälfte  entsprechend  gefärbt    Durch  dil 
andere  Hälfte  der  Objectivlinse  gelangte  dann  entweder  eiM 
einzelne  Spectralfarbe  zu  jenem  Ocularspalt,  wenn  die  H&lftai 
des  Doppelspaltes  des  Spectrocolorimeters  über  einander  hegm^ 
oder  ein  Gemisch  zweier,  wenn  das  nicht  der  Fall  ist. 

Man  könnte  auf  diese  Weise  mit  dem  Spectrocolorimeter« 
indem  man  das  Auge  dicht  vor  den  Ocularspalt  seines  Be- 
obachtungsfemrohres hält,  in  den  Hälften  der  Objectivlinse 
des  letzeren,  entweder  zwei  Spectralfarben  in  veränderlichem 
Helligkeitsverhältniss  vergleichen,  oder  ein  Gemisch  zweier 
Spectralfarben  entweder  mit  einer  einzelnen  Spectralfarbe  od« 
mit  einer  solchen  und  Weiss  in  durchweg  veränderUchem  j 
Mengenverhältniss.  \ 

In    der  Eingangs    erwähnten   Arbeit    habe    ich    nur  die 
Schwächungsindices  für  die  Medien  des  Auges  bis  zum  gelben    ■ 
Fleck  im  ganzen  für  die  einzelneu  Spectralbezirke  angegeben,   i 
Es  ist  aber  von  allgemeinem  Interesse,  sie  für  die  einzelne! 
Theile  des  Auges  zu  kennen.    Sie  sind  nach  den  Bestimmungen  j 
von  R.  Franz  berechnet  worden,  welcher  durch  Messung  der  j 
Intensität  im  sichtbaren  und  überrothen  Theil  eines  Flintglas-  - 
spectrums  vor  und   nach  Einschaltung  der  Theile   des  Auges 
Einsicht  über  die  Durchlassfähigkeit   derselben   für   die  ve^ 
schiedenen  Spectralbezirke  zu  gewinnen  suchte.     Er  maass  die 
Intensität    im    hellen    und    überrothen   Theil    eines    Sonnen- 
spectrums,  das  durch  ein  Flintglasprisma  entworfen  war  und 
dessen  Strahlen  durch  eine  leere  kubische  Glasäasche  gingen, 
ehe   sie   die   Thermosäule   trafen.      Dieselbe   diente  zur  Aut 
nähme    von    Flüssigkeiten,    deren    Diathermasie     untersucht 
werden   sollte.     Er   theilt  dabei  das  helle  Spectrum  in  sechs 
gleichbreite   Zonen,    welche    den   Hauptfarben  des  Spectrums 
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entsprachen,  und  setzte  diese  Zonen  in  gleicher  Breite  in  den 

tbenrothen  dunklen  Theil  des  Spectrums  fort.    Langley  hat 

fttar  ein   Flintglaspectmm   die   Winkelabstände   der   einzelnen 

Theile  desselben  angegeben  und  nach  Messungen  mit  seinem 

Bolometer  die  zugehörigen  Wellenlängen.     Danach  liess  sich 

•  die  Wellenlänge  der  Mitte  der  einzelnen  Zonen  in  dem  Flint- 

I  ^asspectrum    von    Franz    bestimmen.      Als    Ausgangspunkt 

!  wurde,  das  mit  Sicherheit  in  beiden  Spectren  als  gleich  anzu- 

f  seh^ide  helle  Spectrum  genommen.     Dies  wurde  auf  der  von 

Langley   angegebenen  Theilung  in  sechs  gleiche  Theile  ge- 

'  Iheilt  und  diese   dann  in  gleicher  Breite  in  den   überrothen 

l%eil  hinein  fortgesetzt.    Aus  den  der  Langley 'sehen  Theilung 

beigegebenen    Werthen   der    ihren    einzelnen   Punkten    zuge- 

Iidrigen  Wellenlängen  liessen  sich  dann  die  Wellenlängen  der 

der  Zonen  von  Franz  bestimmen.    Danach  ergab  sich: 

Mitte  der  fünften  dunklen  Zone,  l  =  3118,6'* 


»> 

„     vierten 

>» 

>» 

l  =  2739,3  „ 

» 

„     dritten 

>> 

>» 

;i  =  1797,8  „ 

>» 

„     zweiten 

V 

J> 

k  =  1290,3  „ 

Jf 

„    ersten 

>» 

»? 

;i  =    850,7  ., 

J1 

des  Roth 

V 

» 

A  =    669,6  „ 

»? 

„    Gelb 

i1 

»» 

;i  =    567,4  „ 

?» 

„    Grün 

» 

V 

k  =    499,5  „ 

»» 

,,     Blau 

>» 

V 

A  =    454,9  „ 

>t 

„    Indigo 

>? 

yi 

;i  =    419,8  „ 

» 

„    Violett 

V 

>» 

;i  =    392,9  „ 

Die  Mitte  der  fünften  dunklen  Zone  von  Franz  lag  etwas 
jwiseits  der  Grenze  des  üeberroth  von  Langley  und  ist  durch 
interpolirende  Fortsetzung  des  Langley 'sehen  Spectrums  ge- 
fonden.  Da  Franz  einen  verhältnismässig  breiten  Spalt  und 
keine  absorbirenden  Glaslinsen  anwandte,  so  scheint  sein 
fiberrother  Teil  etwas  länger  gewesen  zu  sein,  als  der  von 
Langley. 

Bei  der  Untersuchung  der  Theile  eines  Auges  wurden  der 
hum.  aq.,  die  Krystalllinse,  der  hum.  vitr.  zwischen  Glasplatten 
oder  Glaswänden  an  die  Stelle  der  kubischen  Glasflasche  bei 
dar  zuvor  erwähnten  Anordnung  gebracht  und  die  Intensität 
an  den  einzelnen  Stellen,  das  heisst  für  die  eben  angegebenen 
Zonen  mit  der  Thermosäule  bestimmt.  Die  Hornhaut  wurde 
tber  das  kugelförmige,  mit  Spaltausschnitt  versehene  Ende* 
eines  Cylinderrohres  gespannt,  dessen  anderes  Ende  mit    eine 

21* 
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Glasplatte  bedeckt  war.  Bei  Einschaltung  der  Augenmedie 
ging  das  Licht  also  gleichfalls  durch  Glasplatten  und  ve: 
änderte  Intensitätsvertheilung  im  Spectrum  konnte  dann  nn 
fast  ausschliesslich  von  den  Augenmedien  herrühren.  Fran 
giebt  diese  Intensitätsvertheilung  in  der  Weise  an,  dass  c 
stets  die  Stärke  im  Both  10  setzt  und  die  der  übrigen  Zone: 
dann  im  Vergleich  zu  jener  angiebt.  Er  findet  danach  di 
Absorptionskraft  der  Augenmedien  ähnlich  der  des  Wassen 
nur  die  Hornhaut  und  die  Krystallinse  schwächen  das  roth 
Licht  stärker. 

Aus  seiner  Angabe  der  Vertheilung  der  Intensität  im  Flinl 
glasspectrum  des  Sonnenlichtes  ohne  Einschaltung  schwächen 
der  Flüssigkeiten  und  nach  Durchgang  desselben  durch  di 
Augenmedien  lässt  sich  danach  die  Lichtschwächung  für  di 
letzteren  in  den  einzelnen  Theilen  des  Spectrums  in  folgende 
Weise  bestimmen.  FHir  den  blauen  und  violetten  Theil  des  Spec 
trums  hat  er  bei  einem  Theile  der  von  ihm  untersuchte 
Theile  des  Auges  keine  Angaben  über  Messungen  gemacht 
wir  können  aber  aus  seinen  Daten  für  den  mittleren  un 
rothen  Theil  des  Spectrums  für  den  ersteren  die  Ueberein 
Stimmung  der  durchsichtigen  Augen  medien  mit  Wasser  i 
Bezug  auf  Lichtschwächung  annehmen.  Wir  können  also  voi 
der  Lichtschwächung  derselben  für  die  mittleren  Spectralfarbei 
absehen.  Ist  für  eine  solche,  zum  Beispiel  für  die  gelbe  Zone 
die  Lichtstärke  a,  für  eine  andere  Zone,  deren  Schwächung» 
index  x  beim  eingeschalteten  Theil  des  Auges  ist,  die  Licht 
stärke  b  gefunden  worden  und  sind  d  und  V  die  entsprechen 
den  Lichtstärken  für  dieselben  Zonen,  wenn  der  betrefiFend( 
Theil  des  Auges  nicht  zwischengeschaltet  war,  so  müssen  wr 
haben: 

x-^h   _  h' 

—     —     ,  - » 

a  a 

und  können  danach  x  bestimmen.  Wir  erhalten  so  dei 
Schwächungsindex  für  die  untersuchte  Dicke  des  betrefifendei 
Theiles  des  Ochsenauges,  dessen  Medien  R.  Franz  der  üntei 
suchung  unterwarf  und  können  ihn  daraus  vermittels  des  be 
kannten  Absorptionsgesetzes  für  die  Dicke  des  entsprechende 
Theils  des  menschlichen  Auges  berechnen ,  denn  die  vei 
schiedenen  dem  menschlichen  gleich  zusammengesetzten  Auge 
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Bind  in  Bezug  auf  die  Durchlassfähigkeit  nach  den  Messungen 
Ton  Janssen  nicht  wesentlich  verschieden. 

Hornhaut  Die  in  den  Versuchen  von  R.  Franz  durch- 
strahlte Hornhaut  eines  Ochsenauges  hatte  nach  meinen 
Messungen  einer  solchen  eine  Dicke  von  1,7  mm.  Die  Dicke 
der  menschlichen  Hornhaut  habe  ich  nach  Krause  in  der  Mitte 
zu  0,445  par.  Linien  angenommen.  Es  ergaben  sich  folgende 
Werthe  des  Schwächungsindex: 


r 

1 

I 

\ 


l 

SchwächuDgs- 

;. 

Schwächungs 

index 

index 

3118,6 1* 

— 

567,4  " 

1 

2379,3  „ 

— 

499,5  „ 

0,8823 

1797,3  „ 

0,4093 

454,9  „ 

0,8280 

1290,3  „ 

0,6646 

419,8  „ 

0,9540 

850,7,, 

0,6482 

392^9  „ 

0,9533 

669,6  „ 

0,5973 

Als  vollkommen  durchsichtig  ist  hierbei  die  Hornhaut  für  die 
gdbe  Zone  angenommen,  mit  deren  Helligkeit  die  reducirten 
Lichtstärken  der  anderen  Zone  nach  der  zuvor  angegebenen 
Weise  verglichen  sind.  Für  die  vierte  und  flinfte  dunkle  über- 
lothe  Zone  fehlen  Angaben  bei  Franz. 

Wässerige  Feuchtigkeit  Sie  hat  nach  Franz  für  die 
kellen  Strahlen  dieselbe  Durchlassfähigkeit  wie  Wasser.  Der 
Schwäehungsindex  für  dieselbe  ist  danach  vom  Roth  bis  zum 
Violett  gleich  1  zu  setzen.  R.  Franz  untersuchte  eine  Schicht 
von  8  mm  Dicke  und  macht  directe  Zahlenangaben  für  Roth, 
dessen  Lichtstärke  10  gesetzt  ist,  und  die  drei  ersten  dunklen 
Zonen  im  Ueberroth.  Indem  ich  das  ungeschwächte  Roth  als 
Vergleichszone  für  die  anderen  nahm,  fand  ich  unter  Annahme 
einer  Dicke  der  wässrigen  Feuchtigkeit  von  2,79  mm  im  mensch- 
lichen Auge  die  folgenden  Werthe  flir  die  Schwächungsindices. 


l 

Schwächungs- 

A 

Schwächungs 

index 

index 

3118,6^ 

— 

567,4  " 

2379,3  „ 

499,5  „ 

1797,3  „ 

0,6547 

454,9  „ 

1290,3  „ 

0,9081 

419,8  „ 

850,7  „ 

1 

392,9  „ 

669,6  „ 

1 

Für  die  beiden  äussersten  Zonen  im  Ueberroth  hat  Franz 
Angaben  nicht  gemacht.     Der  Schwächungsindex    der  ersten 
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dunklen  überrothen  Zone  für  die  von  ihm  untersuchte  II 
der  wässerigen  Feuchtigkeit  von  8  mm  ergab  sich  in  der 
her  angegebenen  Weise  berechnet  gleich  1,164.  Da  er  i 
grösser  als  1  sein  darf,  so  stellt  der  üeberschuss  über 
Einheit  den  Beobachtungsfehler  dar.  Franz  selber  gibt 
Beispiel  für  die  starke  Veränderlichkeit  der  Durchlassfähi( 
der  Luft  an  und  sie  kann  zu  solchen  fehlerhaften  Wer 
der  Schwächungsindices  führen.  In  diesem  Fall  habe  ich 
üeberschuss  über  1  als  Fehler  betrachtet  und  den  Schwächu 
index  gleich  1  gesetzt. 

Krystalllinse,  Es  wurde  hier  Gelb  zur  Bestimmung 
Schwächungsindices  nach  der  zuvor  angegebenen  Berechi 
desselben  gewählt,  mit  dem  das  Licht  der  übrigen  Zonen 
Spectrums  von  Franz  verglichen  wurde.  Die  Dicke  der  mei] 
liehen  Krystalllinse  des  lebenden  Auges  ist  nach  v.  Helmh 
zu  8,6  mm  angenommen.  Sie  entspricht  der  Accommodf 
des  Auges  für  die  Feme,  wie  sie  für  ein  Auge  wohl  a 
nehmen  ist,  welches  zwanglos  durch  ein  Fernrohr  beobad 
und  das  war  bei  den  im  folgenden  besprochenen  Beobachtm 
wie  bei  meinen  eigenen  früheren  wohl  der  Fall.  Es  ei 
sich  nach  B.  Franz,  für  die  Schwächungsindices  der  Krys 
linse  des  lebenden  menschlichen  Auges  im  ruhenden  Zustai 


;i 

Schwächungs- 

l 

Schwächungs 

index 

index 

3118,6'* 

— 

567,4 '" 

1 

2379,3  „ 

— 

499,5  „ 

0,7775 

1797,8  „ 

0,3649 

454,9  „ 

(0,6313) 

1290,8  „ 

0,8382 

419,8  „ 

(0,5166) 

850,7  „ 

0,7012 

392,9  ,, 

(0,4281) 

669,6  „ 

0,5553 

Für  die  vierte  und  fünfte  dunkle  überrothe  Zone,  wie  für  B 
Indigo  und  Violett  fehlen  Angaben  bei  Franz. 

Glaskörper,     Die  Dicke  des  Glaskörpers  im  menschli( 
Auge  habe  ich  zu   15,87  mm  angenommen.     Sie  ist  aus 
Angaben   von   Brücke    über    die  Grösse   der   Augenaxe 
Menschen,  denen  von  Krause  über   die  Dicke  der  Homl 
und  der  Sehnenhaut  in  der  Augenaxe  und  ferner  mit  E 
der  vorigen  Angaben    über   die  Dicke   der  Krystalllinse 
der   wässerigen  Feuchtigkeit   bestimmt.      Auch   hier   wui 
wie  bei  der  Krystalllinse,  die  anderen  Zonen  zur  Berechi 
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:    Schwächongsindices    stets    mit    der    gelben    verglichen. 
I  fand: 


3118,6 '* 
2379,3  „ 
1797,3  „ 
1290,3  „ 
850,7  „ 
669,6  „ 


Schwächungs- 
index 

0,0568 

0,3408 

1 

1 

0,8818 


567.4  '* 

499.5  „ 
454,9  „ 

419.8  „ 

392.9  „ 


Schwächungs- 
indez 

1 
0,8700 


X  die  fünfte  überrothe  dunkle  Zone  und  für  Blau,  Indigo 
d  Violett  hat  Franz  keine  Zahlen  gegeben.  Für  die  erste 
lüde  überrothe  Zone  ergiebt  sich  der  Schwächimgsindex  für 
)  Ton  Franz  untersuchte  Schicht  der  wässerigen  Feuchtig- 
it  eines  Ochsenauges  von  8  mm  Dicke  nach  der  angegebenen 
t  der  Berechnung  gleich  1,105  und  filr  die  zweite  dunkle 
me  im  Ueberroth  gleich  1,084.  Beide  Schwächungsindices 
be  ich  der  Einheit  gleich  gesetzt,  wie  im  entsprechenden 
ille  bei  der  wässerigen  Feuchtigkeit  und  aus  denselben 
runden. 

Aus  den  angegebenen  Werthen  der  Schwächungsindices 
T  Augenmedien  der  von  Franz  untersuchten  Dicke  der- 
Iben,  welche  grösser  als  1  waren,  kann  man  die  Grösse  der 
öglichen  Beobachtungsfehler  seiner  Methode  entnehmen.  Die 
»ptsächlichste  Fehlerquelle  für  dieselbe  liegt,  nach  seinen 
genen  Angaben,  in  der  grossen  Veränderlichkeit  der  Durch- 
ssfihigkeit  der  Luft,  welche  sich  auch  während  einer  Ver- 
ichsreihe  ändert  und  dadurch  die  nach  der  zuvor  angegebenen 
ethode  berechneten  Schwächungsindices  bald  zu  gross,  bald 
was  zu  klein  erscheinen  lässt,  weil  die  Art  ihrer  Bestimmung 
116  während  der  ganzen  Versuchsdauer  unveränderliche  Leucht- 
aft  des  Sonnenlichtes  voraussetzt.  Aus  diesem  Grunde  habe 
1  die  sich  wenig  von  der  Einheit  unterscheidenden  Schwächungs- 
üces  der  Hornhaut  für  den  sichtbaren  Theil  des  Spectrums 
it  Ausnahme  des  Roth  gleich  1  angenommen  bei  der  späteren 
orücksichtigung  der  Absorption  der  Hornhaut,  denn  diese 
Dweichungen  von  der  Einheit  waren  etwa  vom  Betrage  der 
Sglichen  Beobachtungsfehler.  Dasselbe  habe  ich  auch  aus 
m  gleichen  Grunde  beim  Glaskörper  gethan;  für  die  Krystall- 
ise  scheint  die  Abweichung  im  Grün  tür  den  Schwächungs- 
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index  von  der  Einheit  doch  grösser,  als  der  durchschnittliche 
Beobachtungsfehler.  Es  hätte  danach  die  EiystalUinse  dei 
Ochsenauges  absorbirende  Wirkung  ftir  grünes  Licht.  Beim 
Menschen  nimmt  sie  erst  im  hohen  Alter  eine  Färbung  an, 
welche  durch  eine  vom  Violett  bis  zum  Grün  sich  erstreckende 
Absorption  hervorgerufen  wird.  Da  meine  eigenen,  wie  die 
hier  später  zu  besprechenden  Beobachtungen  der  Gomplement&r- 
färben  in  diesem  Lebensalter  nicht  angestellt  sind,  habe  idi  | 
für  die  KrystalUinse  den  Schwächungsindex  im  Grün  gleich  1 
gesetzt  in  den  folgenden  Berechnungen.  Dagegen  hat  du 
menschliche  Auge  stets  vermittels  seiner  Erystalllinse  licht- 
schwächende Einwirkung  auf  den  brechbarsten  Theil  des 
Spectrums.  Diese  Lichtschwächung  ist,  wie  ein  Vergleich  der 
Aenderung  der  absoluten  Intensität  im  Spectrum  und  sein^ 
scheinbaren  Helligkeit  ergibt,  allmählich  zunehmend  nach  dem 
Violett  anzunehmen.  Ich  habe  deshalb,  in  Ermanglung  anderer 
Angaben,  die  Lichtschwächung  der  Erystalllinse  für  den  brech- 
barsten Theil  des  Spectrums  im  Verhältnis  der  Abnahme  der 
Wellenlänge  wachsend  angenommen,  wie  sie  ja  auch  that- 
sächlich  für  die  Linse  des  Menschen  nach  dem  Violett  hin 
wächst.  Aus  der  Abnahme  des  Schwächungsindex  vom  6elb 
zum  Grün,  welche  Franz  fand,  habe  ich  danach  die  Schwächungs- 
indices  für  Blau,  Indigo  und  Violett  berechnet.  Sie  sind 
zwischen  Elammern  den  von  Franz  unmittelbar  beobachteten 
Schwächungsindices  hinzugefugt  worden. 

Ausser  der  Schwächung,  welche  das  Licht  im  Auge  bi» 
zur  Netzhaut  erfährt,  kommt  noch  diejenige  in  Betracht,  welche 
es  in  dieser  selbst  erfährt,  ehe  es  zu  den  wahrnehmenden 
Elementen  derselben  gelangt.  Da  meine  eigenen,  wie  die  im 
folgenden  hier  besprochenen  Beobachtungen  im  directen  Sehen 
angestellt  sind,  so  kommt  nur  das  Pigment  im  gelben  Fleck 
vor  seiner  lichtempfindenden  Schicht  in  Betracht.  Um  die 
lichtschwächende  Eraft  desselben  für  die  verschiedenen  Farben 
zu  bestimmen  verfuhr  ich  in  folgender  Weise.  Ich  beobachtete 
entweder  zwei  gleich  helle  Eerzen  mit  einem  Auge  durch  ge- 
färbte dünne  Platten,  die  eine  direct,  die  andere  seitlich  und 
zwar  so,  dass  ihr  Bild  am  Rande  des  gelben  Flecks  lag.  Das 
seitlich  gesehene  Eerzenbild  lag  hierbei  sowohl  nach  der 
Nasenseite,  wie  nach  der  Schläfenseite  vom  gelben  Fleck.    In 
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diesem  Falle  sind  die  bei  gleichem  Eindruck  von  beiden  Kerzen 
ins  Auge  gesandten  Lichtmengen  i/r^  und  icosa/r^*,  wenn 
die  seitliche  Kerze  unter  dem  Winkel  cc  und  aus  der  Ent- 
fernung Tj  das  Auge  bestrahlt.  Die  Bedeutung  der  anderen 
Buchstaben  ist  einleuchtend.  Von  der  Schwächung  durch  die 
färbende  Platte  kann  man  absehen,  denn  sie  wurde  zu  beiden 
Strahlen  schräg  vor's  Auge  gehalten  und  die  durchgehende, 
von  ihr  wenig  geschwächte  Farbe  änderte  bei  geringen  Neigungen 
der  Platt«  ihre  Helligkeit  nicht  merklich.  Ebenso  kann  man 
auch  die  Schwächung  der  Augenmedien  vor  dem  gelben  Fleck 
ausser  Acht  lassen,  da  sie  für  die  von  beiden  Kerzen  zur 
Netzhaut  gesandten  Lichtmengen  merklich  gleich  ist.  Be- 
zeichnet nun  X  den  Schwächungsindex  der  betreffenden  Farbe 
fär  das  Pigment  des  gelben  Fleckes  vor  seiner  lichtempfindenden 
Schicht,  so  bestimmt  er  sich,  da  es  nur  auf  das  Licht  der 
direct  gesehenen  Kerze  wirkt  durch  die  Gleichung: 

xi    i  cos  a 

Ich  habe  auch  in  einigen  Fällen  spectrales  Licht  angewandt, 
und  zwar  ein  Gelb,  zwei  Farben  aus  dem  reinen  Grün  und 
das  Blau  der  Linie  F,  Von  dem  mit  Ocularspalt  versehenen 
Femrohre  des  Spectroskops  war  zu  diesem  Zwecke  das  Ocular 
«ntfemt  und  vor  den  Ocularspalt,  aus  dem  die  gewünschte 
Spectralfarbe  austrat,  wurde  schräg  eine  weisse,  durchsichtige 
Glasplatte  gehalten,  welche  das  Licht  einer  seitlichen  Kerzen- 
flamme spiegelte.  Vor  diese  Kerze  wurde  eine  farbige  Platte 
oder  eine  Flasche  voll  farbiger  Flüssigkeit  gestellt,  um  ihrem 
Lichte  gleiche  Färbung  mit  der  Spectralfarbe  zu  geben.  Dann 
wurde  einmal  die  Spectralfarbe  direct  das  entsprechend  gefärbte, 
gespiegelte  Bild  der  Kerzenflamme  seitlich  betrachtet,  und  die 
Kerze  solange  verschoben,  bis  beide  gleich  hell  schienen.    Man 

bat  dann: 

i,  cos  « 

wemi  i  die  Lichtstärke  der  Spectralfarbe,  Zj  diejenige  der 
Kerzenflamme  nach  der  Spiegelung  an  der  Glasplatte  und  nach 
ihrer  Färbung  in  der  absorbirenden  Schicht,  bedeutet,  durch 
welche  ihr  Licht  geht,  femer  u  der  Winkel  ist,  unter  dem 
ihr  liicht  seitlich  ins  Auge  fällt,   und  r  der  Abstand  des  ge- 
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spiegelten  Flammenbildes  vom  Auge,  endlich  x  den  Schwächongs 
index  des  Pigments  des  gelben  Fleckes  für  die  Spectralfarb 
bedeutet.  Darauf  wurde  das  gespiegelte  Flammenbild  direcl 
die  Spectralfarbe  seitlich  betrachtet,  und  die  Kerze  von  neuen 
verschoben,  bis  sie  wieder  mit  der  Spectralfarbe  gleich  hd 
erschien.     Man  hat  dann: 

i  cos  a  =        ^ 


r» 


wenn  Zj  den  Schwächungsindex  des  Pigments  des  gelben  Fleck« 
für  die  Farbe  bedeutet,  welche  von  der  färbenden  Schicht  voi 
der  Eerzenflamme  hindurchgelassen  wird.  Der  letztere  wurde 
zuvor  nach  der  zuerst  angegebenen  Methode  vermittels  dei 
directen  und  seitlichen  Betrachtung  zweier  gleich  hellen  Kerzen 
bestimmt.  Die  Bedeutung  der  übrigen  Buchstaben  in 
letzten  Gleichung  ist  klar.     Aus  beiden  Gleichungen  folgt: 

C08*  «  Xi  Ti* 


X  = 


r» 


und  aus  ihr  lässt  sich  also  der  Schwächungsindex  der  Spectral- 
farbe für  das  Pigment  des  gelben  Fleckes  bestimmen.  Ffir 
jede  der  untersuchten  Farben  habe  ich  zwanzig  bis  dreissig 
Messungen  angestellt.  Die  Wellenlängen  derselben  wurden 
mit  einem  Gitter  nach  bekannter  Methode  bestimmt.  Es  ist 
im  folgenden  die  mittlere  Wellenlänge  des  Spectraltheils  an- 
gegeben, den  die  einzelnen  benutzten  färbenden  Schichten  hin- 
durchliessen ,  oder  der  dem  Spectrum  selbst  entnommen  war. 
Es  wurde  auch  das  unveränderte  Licht  zweier  Kerzenflammai 
untersucht  und  so  die  Lichtschwächung  des  Pigments  des 
gelben  Fleckes  für  Weiss  erhalten.  Es  ergaben  sich  so  folgende 
Resultate. 

Schwächuugindex  =  0,424  für  weisses  Kerzenlicht 


=  1 

Ä  =  700,7  •" 

=  1 

k  =  649,5,, 

=  0,889 

l  =  582,8  „ 

=  0,348 

k  =  553,6  „ 

=  0,171 

;.  =  522,2  „ 

=  0,124 

Ä  =  504,5  ,, 

=  0,269 

X  =  485,6  „ 

-  0,695 

;i  =  457,4  „ 

Mit   diesen  Werthen   habe  ich   die  Lichtschwächung  im 
menschlichen  Auge  bis  zur  lichtempfindenden  Schicht  der  Netz- 


Grundgesetz  der  Complementärfarben,  319 

haut  bestimmt  und  gefunden,  dass  in  ihr  die  Lichtmengen 
complementärer  Farbe  gleich  sein  müssen,  um  Weiss  zu 
geben,  und  dass  fiir  Weiss  von  gleicher  Stärke  von  allen  die- 
selbe Menge  erforderlich  ist.  Ausser  meinen  eigenen  liegen 
anch  andere  Mittheilungen  vor,  welche  quantitative  Angaben 
über  die  Lichtmengen  complementärer  Farben  und  des  aus 
ihnen  gebildeten  Weiss  enthalten.  So  haben  v.  Frey  und 
V.  Kries  Weiss  aus  Complementärfarben  zusammengesetzt, 
indem  sie  drei  Spalten  mit  demselben  Wolkenlicht  be- 
leuchteten, von  denen  zwei  zur  Spectrenerzeugung  benutzt 
worden  und  der  dritte  das  Vergleichsweiss  lieferte,  mit  dem 
das  aus  zwei  Farben  jener  Spectren  hergestellte  Weiss  ver- 
glichen wurde.  Eine  genaue  Darstellung  ihrer  Versuchsmethode 
im  einzelnen  findet  sich  in  Du  Bois'  Archiv  flir  Physiologie, 
Jahrg.  1881,  p.  336.  Sie  veränderten  einerseits  die  zusammen- 
zusetzenden Farben,  andererseits  die  Spaltbreiten  so  lange, 
bis  das  unzerlegte  weisse  Wolkenlicht  dem  aus  zwei  Spectral- 
farben  gebildeten  gleich  schien.  Die  Spaltenbreiten  bestimmten 
sie  mit  Hülfe  einer  Scala,  die  in  Fünftel  Millimeter  getheilt 
war  und  an  der  Zehntel  Millimeter  oder  kleinere  Strecken 
durch  Schätzung  abgelesen  wurden. 

Um  mit  Hülfe  ihrer  Angaben  die  Stärke  der  von  ihnen 
zn  Weiss  zusammengesetzten  Farben  in  absolutem  Maasse  zu 
finden,  ist  diejenige  im  Spectrum  des  Wolkenlichts  in  jenem 
Maasse  zu  bestimmen.  Das  habe  ich  auf  folgende  Weise  ge- 
than.  H.  C.  Vogel  theilt  in  den  Monatsberichten  der  Akademie 
der  Wissenschaften  zu  Berlin,  Jahrg.  1880,  p.  801  spectro- 
photometrische  Bestimmungen  mit,  welche  unter  anderen  flir 
die  einzelnen  Spectralfarben  das  Verhältniss  der  Intensität 
des  Lichtes  einer  Petroleumlampe  zur  Sonne  und  zum  diffusen 
Tageslicht  des  trüben  Himmels  angeben.  Daraus  lässt  sich 
das  Verhältniss  der  Lichtstärke  des  Wolkenlichts  zu  derjenigen 
des  Sonnenlichts  für  die  einzelnen  Spectralbezirke  finden. 
Da  nun  Lamansky  das  Stärkeverhältniss  im  Flintglasspectrum 
der  Sonne  bestimmt  hat,  so  lässt  sich  dasselbe  mit  Hülfe  seiner 
Angaben  in  absolutem  Maasse  auch  für  das  Flintglasspectrum 
des  Lichtes  des  trüben  Himmels  oder  des  Wolkenlichtes  be- 
rechnen. Ich  theile  es,  in  dieser  Weise  berechnet,  mit  und 
babe  dabei  die  Stärke  für  die  Linie  1)  gleich  100  gesetzt. 


;i 

H 

517 '^ 

85,45 

486,, 

59,05 

464,, 

58,72 

444,, 

31,20 

426,, 

20,68 
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Helligkeit  im  Flintglasspectrum  des  trüben  Himmelslichtes 
in  absolutem  Maasse: 

l  H 

633  f^  98,70 

627,7,,      99,02* 

600  „  102,5 

589  „  100 

555  „  100,12 
526  „      94,13* 

Die  mit  einem  *  versehenen  Zahlen  sind  durch  Inter- 
polation gefunden. 

Mit  Hülfe  dieser  Werthe  flli-  die  Vertheilung  der  Lichtstärke 
im  Flintglasspectrum  des  Wolkenlichtes  habe  ich  nun  die  An- 
gaben von  V.  Frey  und  von  Kries  über  Stärke  von  Comple- 
mentärfarben  und  des  aus  ihnen  gebildeten  Weiss  nach  abso- 
lutem Maasse  berechnet.  Die  Stärke  derselben  ist  der  Spalt- 
breite proportional  gesetzt,  welche  für  das  in  den  Versuchen 
benutzte  Wolkenlicht  jeweilig  angewandt  wurde,  und  es  wurden 
immer  diejenigen  Stärken  der  betreffenden  Farben  in  abso- 
lutem Maasse  berechnet,  welche  dieselbe  Menge  Weiss  ergaben, 
wie  sie  der  Spaltbreite  eins,  oder  von  einem  Millimeter,  des 
das  unveränderte  weisse  Wolkenlicht  liefernden  Spaltes  ent- 
spricht, mit  dem  das  aus  den  Complementärfarben  gebildete 
verglichen  wurde.  Ich  theile  zunächst  die  Lichtmengen  in  abso- 
lutem Maasse  mit,  welche  in  den  Einstellungen  von  Frey  zur 
Zusammensetzung  derselben  Menge  Weiss  gemischt  wurden 
und  zwar  in  der  Stärke,  die  sie  vor  ihrer  Schwächung  durch 
die  Augenmedien  hatten.  Es  sind  im  Folgenden  \  und  ^ 
die  Wellenlängen  complementärer  Farben  und  i\  und  ij  die 
entsprechenden  Intensitätsangaben  in  absolutem  Maasse. 


^1 

• 

^1 

K 

• 

^1 

• 

*1 

h             h 

484,5    f' 

81,17 

656,5  '* 

56,78 

468,75  f^ 

33,54 

570     '*      27,73 

484       „ 

82,93 

620     „ 

22,86 

462,5    „ 

30,78 

569     „      27,73 

483       „ 

69,26 

609     „ 

17,00 

458,8    „ 

28,93 

567,5  „      31,62 

480,5    „ 

61,82 

598     „ 

17,16 

451,2    „ 

24 

567     „      26,85 

477       „ 

45,46 

586     „ 

18,63 

440       „ 

25,26 

564     „      27,33 

476,5    „ 

54,31 

583,5  „ 

22,78 

430,8    „ 

38,26 

564,2  „      31,20 

473       „ 

40,87 

577,5  „ 

22,60 

Aus 

ij   und 

1*2   berechnen 

sich  nun 

die  j 

[ntensitäten  d 

Complementärfarben  in  der  lichtwahmehmenden  Schicht  dei 
Netzhaut  J^  und  /j,  wie  sie  sich  nach  der  Lichtschwächung 
in  den  vor  ihr  liegenden  Augenmedien  ergeben  mit  Hülfe  dei 
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zuTor  angegebenen  Werthe  der  Schwächungsindices  derselben, 
wie  folgt: 


h 

^1 

K 

J. 

K 

J. 

h 

J. 

484,5  f" 

'     22,3 

656,5 '' 

21,1 

468,75  ■" 

15,9 

570    ^ 

16,5 

484     „ 

>     23,5 

620     „ 

17,5 

462,5    „ 

17,9 

569     „ 

15,9 

483     „ 

r     20,3 

609     „ 

16,3 

458,8    „ 

19,2 

567,5  „ 

17,3 

480,5 ,. 

r      IV 

598     „ 

17,1 

451,2    „ 

10,6 

567     „ 

14,4 

477     „ 

r     16,4 

586     „ 

17,5 

440       „ 

12,9 

564     „ 

13,1 

476,5  „ 

r     IM 

583,5  „ 

20,9 

480,8    „ 

19,7 

564,2  „ 

15,1 

473     ,, 

,     16,8 

577,5  „ 

17,0 

Aus  den  Einstellungen  von  Kries  ergeben  sich  folgende 
Werthe  der  Wellenlängen  complementärer  Farben  und  ihrer 
Starke  in  absolutem  Maasse  vor  ihrem  Eintritt  in's  Auge. 


il 

• 

»1 

^ 

• 

^1 

• 

«1 

^. 

• 

485,5 '' 

92,94 

656,5  ^ 

56,78 

468,75 '' 

34,88 

571       " 

24,66 

490,1  „ 

98,06 

620     „ 

22,86 

462,5    „ 

22,24 

569       „ 

17,16 

488    „ 

105,12 

609     „ 

19,46 

458,8    „ 

28,93 

568,45  „ 

23,66 

487    „ 

70,27 

598     „ 

13,73 

451,2    „ 

26,53 

567,7    „ 

27,02 

484    „ 

70,05 

586     ,. 

18,63 

440       „ 

25,36 

567,1    „ 

27.20 

476,0  „ 

51,45 

578     „ 

21,58 

430,8    „ 

35,19 

567       ,. 

24,60 

473    „ 

40,87 

574,5  „ 

22,39 

Für  die  Intensitäten  der  Complementärfarben  in  der  wahr- 
nehmenden Schicht  des  gelben  Fleckes  ergeben  sich  daraus 
folgende  Werthe: 


^ 

J. 

h 

J, 

^i 

J^ 

A, 

J, 

485,5  ^ 

24,8 

656,5  f^ 

21,1 

468,75 '" 

16,6 

571     '* 

15,1 

490,1  „ 

21,5 

620     „ 

17,5 

462,5    „ 

12,9 

569     „ 

9,8 

488     „ 

25,2 

609     „ 

18,6 

458,8    „ 

19,2 

568,5  „ 

13,6 

487     „ 

17,6 

598     „ 

13,7 

451,2    „ 

11,7 

567,7  „ 

14,8 

484     „ 

19,6 

586     „ 

17,5 

440       „ 

12,9 

567,1  „ 

14,6 

476,5  „ 

18,9 

578     „ 

16,7 

430,8    „ 

18,2 

567     „ 

13,2 

473     „ 

16,8 

574,5  „ 

15,4 

Wir  wollen  zunächst  die  Grösse  des  Beobachtungsfehlers 
dieser  Messungen  zu  bestimmen  suchen.  Sie  ergibt  sich  in 
folgender  Weise:  Finden  sich  unter  den  Messungen  zwei  Paare 
Ton  complementären  Farben,  welche  sehr  nahe  beieinander 
liegen,  der  Farbe  nach,  so  müssten  sich  für  beide  dieselben 
Werthe  der  Intensität  /^  und  J^  ergeben.  Der  beobachtete 
Unterschied    ist    deshalb    als    Beobachtungsfehler    anzusehen. 

Zwei  solche  Paare  finden  sich  in  den  Messungen 
von  V.  Kries,  nämlich  die  mit  den  Wellenlängen  488^*  und 
609/*,  487a*  und  598^*.  Für  die  beiden  Wellenlängen  488^*  und 
^B?/*  sind  Unterschiede  in  der  Lichtschwächung  im  Auge  nicht 
anzunehmen,  ihnen  müsste   derselbe  Werth   der  Intensität  in 
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der  lichtempfindenden  Schicht  des  gelben  Fleckes  zukoi 
da  auch  die  zugehörigen  complementären  Farben  nicht 
verschieden  sind.  Die  Beobachtungsresultate  ergaben 
25,2  —  17.6  =  7,6;  die  letztere  Zahl  ist  also  als  Bec 
tungsfehler  anzusehen. 

Ich  will  nun  den  Unterschied  der  Stärke  je  zweier 
plementärfarben,  Ji-2>  nach  den  letzten  Tabellen  angebe: 
sich  auf  die  Intensitäten  in  der  empfindenden  Netzhauts« 
beziehen,  femer  den  Unterschied  jeder  Yom  allgemeinen  1 
den  ich  durch  J„_i  und  A^-^  bezeichnen  werde.  Das 
aller  Beobachtungen  betrug  in  den  Bestimmungen  von  v. 
17,9,  in  denen  von  v.  Kries  16,9. 

Ich  gebe  zuerst  die  Werthe  von  Ji_2,  ^m-i?  ^m-2 
den  Messungen  von  v.  Frey: 


^1 


h 


'1-2 


—  1 


Jni-2 


484,5  •' 

656,5  •" 

+  1,2 

-4,4 

-3,2 

484   „ 

620  „ 

+  6 

-  5,6 

+  0,4 

483   „ 

609  „ 

+  4 

-2,4 

+  1,6 

480,5  „ 

598  ,, 

+  2,6 

-1,8 

+  0,8 

477   „ 

586  „ 

-  1,1 

+  1,5 

+  0,4 

476,5  „ 

583,5  „ 

-  1,1 

-1,9 

-  3 

473   „ 

577,5  „ 

-0,2 

+  1,1 

+  0,9 

468,75  „ 

570  ., 

-  0,6 

+  2 

+  M 

462,5  ,, 

569  „ 

+  2 

±  0,0 

+  2 

458,8  „ 

567,5  „ 

+  1,9 

-  1,3 

+  0,6 

451,2  „ 

567  „ 

-  3,8 

+  7,3 

+  3,5 

440   „ 

564  „ 

-0,2 

+  7 

+  4,8 

430,8  „ 

564,2  „ 

+  4,6 

-  1,8 

+  2,8 

Sowohl  die  Abweichungen  der  Intensitäten  je  zweier 
plementärfarben  voneinander,  wie  die  jeder  einzelnen  voi 
gemeinen  Mittel  sind  in  den  meisten  Fällen  erheblich  l 
und  übersteigen  niemals  die  Grösse  des  zuvor  angege 
Beobachtungsfehlers  und  diese  Beobachtungen  bestätige 
von  mir  gefundene  Gesetz. 

Dieselben  Difierenzen  Ji_2?  -^m-i?  '^in-2  sind  be 
Messungen  von  v.  Kries  die  folgenden: 


^1 

485,5 
490,1 

488 
487 
484 
476.5 


656.5 '' 
620  „ 
609  „ 
598  „ 
586  ., 
578  „ 


1  —2 

+  3,7 

+  4 

+  6,6 

+  3,9 

+  2,1 

+  2,2 


-7,9 

-  4.6 

-  8,3 
-0,7 
-2,7 

-  2 


ffi 


•> 


-4,2 

-  0,6 

-  1,7 
+  3,2 

-  0,6 
+  0,2 
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A, 

^ 

^1—2 

K^x 

K-2 

473  f" 

574,5  '* 

+  1,4 

+  0,1 

+  1,5 

468,75  „ 

571  „ 

+  1,5 

+  0,8 

+  1,8 

462,5  „ 

569  „ 

+  3,1 

+  4 

+  7,1 

458,8  „ 

568,5  „ 

+  5,6 

-2,3 

+  3,3 

451,2  „ 

567,7  „ 

-3,1 

+  5,2 

+  2,1 

440   „ 

567,1  „ 

-M 

+  4 

+  2,3 

480,8  „ 

567  „ 

+  5 

-1,3 

+  3,7 

Aach  bei  diesen  Beobachtungen  sind  die  Abweichungen 
ler  Intensitäten  der  einzelnen  Farben  voneinander  mit  Aus- 
ahme  von  zwei  Fällen,  bei  denen  sie  den  Beobachtungs- 
iUer  ein  wenig  überschreiten,  meist  viel  kleiner  als  er  und 
och  diese  Beobachtungen  bestätigen  das  von  mir  gefundene 
esetz. 

Im  XVI.  Bande  von  Wiedemann's  Annalen  hat  Schelske 
iessongen  über  die  Zusammensetzung  des  Weiss  aus  zwei 
sectralfarben  mitgetheilt.  Er  benutzte  Sonnenlicht  und  leitete 
1  durch  zwei  CoUimatorrohre,  von  denen  jedes  durch  Brechung 
der  einen  Hälfte  eines  Flintglasprismas  zwei  gegeneinander 
irschiebbare  Spectren  erzeugen  konnte,  die  sich  auf  dem 
cularspalt  des  Beobachtungsfemrohres  entwickelten.  Das 
icht  von  einem  CoUimatorrohr  ging  durch  die  eine  Hälfte 
Jr  Objectivlinse  dieses  Femrohres,  das  vom  anderen  durch 
e  andere.  Wurde  das  Auge  hinter  den  Ocularspalt  des  Be- 
)achtungsfemrohres  gehalten,  so  sah  er  die  eine  Hälfte  der 
bjectivlinse  desselben  in  der  Mischfarbe,  die  aus  den  beiden 
)ectralfarben  entstand ,  welche  vom  Doppelspectrum  des 
ichtes  des  einen  Collimatorrohres  auf  den  Ocularspalt  fielen, 
e  andere  Hälfte  der  Objectivlinsen  erschien  in  der  Mischfarbe, 
}lche  die  beiden  vom  Doppelspectrum  des  Lichtes  des  anderen 
dlimatorrohres  herrührenden  Farben  im  Ocularspalt  erzeugten 
id  diese  eng  aneinander  grenzenden  Mischfarben  Hessen  sich 
it  miteinander  vergleichen. 

Schelske  erzeugte  durch  Gelb  und  Blau  durch  das  eine 
ollimatorrohr  ein  Weiss,  das  er  nach  freiem  Urtheil  ohne 
ergleich  mit  natürlichem  Weiss  herstellte.  Diese  Methode 
er  Erzeugung  des  Vergleichsweiss  ist  gewiss  besser  als  die 
^ülfenahme  eines  natürlichen  Weiss.  Denn  wir  sind  bei 
-tzterem  nie  sicher,  ob  es  dem  vollkommensten  Weiss  ent- 
spricht und  wenn  wir  seine  Farbe  nicht  ändern  können  oder 
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wollen,   so  übersehen  wir  geringere  Abweichungen   desselb^ 
von  dem  reinen  Weiss  leicht. 

Durch  je  einen  Spalt  eines  CoUimatorrohres  wird  ni.: 
Hülfe  eines  doppelbrechenden  Prismas  ein  Doppelspectrum  ej 
zeugt,  dessen  einzelne  Spectra  senkrecht  zueinander  polarisia 
sind.  Durch  einen  drehbaren  Nicol  kann  ihr  Helligkeitsver 
hältniss  beliebig  geändert  werden  und  so  aus  zwei  Farbei 
beider  eine  Mischung  in  bestimmtem  Verhältniss  hergesteJA 
werden. 

Schelske  theilt  die  Ergebnisse  seiner  Beobachtungen  mit 
in  folgender  Form: 

30 .  5<»  Gelb  562 .7^  59  .  5«  Blau  454  .  5^* 

und  gibt  an,  dass  die  Helligkeit  jeder  der  beiden  Farben  pro- 
portional den  Quadraten  des  Sinus  bez.  des  Cosinus  seL 
Danach  habe  ich  sie  für  die  weniger  brechbaren  Farben,  in 
dem  mitgetheilten  Beispiel  also  Gelb,  proportional  dem  Quadrat 
des  Sinus  des  zugehörigen  Winkels  gesetzt  und  für  die  brech- 
baren Farben,  im  vorigen  Beispiel  also  Blau,  proportional  dem 
Quadrat  des  Cosinus  des  entsprechenden  Winkels. 

Für  die  Intensitätsvertheilung  im  Flintglasspectrum  habe 
ich  die  Angaben  vonLamansky  zu  Grunde  gelegt.  Derselbe' 
gibt  im  146.  Bande  von  PoggendorflTs  Annalen  der  Physik 
einmal  an  die  Vertheilung  der  Lichtstärke  im  Flintglasspectrum 
der  Sonne  von  der  Linie  I)  an  bis  zum  Violett,  zweitens  die- 
selbe für  dasselbe  Spectrum  von  I)  in's  üeberrothe  und  endlich 
gibt  er  eine  Wärmecurve  für  das  ganze  Flintglasspectrum  der 
Sonne,  in  welcher  die  Intensitäten  als  Functionen  der  Wellen- 
längen dargestellt  sind.  Danach  sind  die  Lichtstärken  im 
Flintglasspectrum  der  Sonne  die  folgenden.  Es  ist  hierbei 
das  Ende  des  sichtbaren  Roth  des  objectiv  auf  einem  Schirm 
entworfenen  Spectrums  bei  der  Linie  B  angenommen  und  das 
violette  Ende  desselben,  nach  dem  in  Flintglasspectren  üblichen 
Verhältniss  zwischen  den  Abständen  der  Linien  F  und  G  und 
G  und  //,  bei  H  gesetzt. 

Absolute  Helligkeit  im  Flintglasspectrum  der  Sonne: 
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l 

J 

k 

J 

X 

J 

687,8 '' 

'         147,3 

493,9  f* 

53,4 

444,9 '^ 

23,5 

664    „ 

133,3 

487,5  „ 

48 

439,7  „ 

20,8 

639    „ 

»         122,7 

F  484,3  „ 

47,1 

434,4  „ 

17,2 

614     „ 

,         113,3 

481,7  „ 

47,1 

429,1  „ 

15,4 

D  588,8  „ 

,         100 

476,4  „ 

44,8 

425,5  „ 

14,5 

^526    „ 

76,9 

471,2  „ 

43,4 

418,4  „ 

9 

519,6  „ 

74,2 

465,9  „ 

39,8 

411,1  „ 

9 

513,2  „ 

,           67,9 

460,7  ,. 

36,6 

400,3  „ 

3,6 

506,0  ,< 

,           60,6 

455,4  „ 

30,8 

392,9  „ 

2,7 

500,4,. 

1           56,1 

450,2  „ 

28,5 

Hit  diesen  Werthen  ergeben  sich  aus  den  Angaben  von 
Schelske,  von  denen  jede  das  Mittel  aus  acht  Einzelver- 
8Qchen  ist,  die  folgenden  Intensitäten  complementärer  Farben 
in  absolutem  Maasse  vor  ihrem  Eintritt  ins  Auge. 

645,3 
597,9 
562,7 
566,8 

573,5 


h 

• 

^ 

• 

495,3  f* 

45,7 

645,3  '* 

19,6 

486,1  „ 

41 

597,9  „ 

15 

454,5  „ 

22,5 

562,7  „ 

23,3 

451,5  „ 

22,8 

566,8  „ 

19,7 

413,9  f*         8,3 


•7,4 


Die  Intensität  des  letzten  aus  Violett  und  Gelbgrün  ge- 

iädeten  Weiss  war  nicht  derjenigen  der  aus  den  anderen 
I^aaren  complementärer  Farben  zusammengesetzten  Mengen 
i^eiss  gleich,  Mengen,  die  sämmtlich  unter  sich  gleich  waren 
Ks  gelang  Schelske  nicht,  dieses  letztere  den  vorigen,  durch 
die  in  diesem  Falle  erforderliche  Veränderung  der  Spaltweiten 
der  Collimatorröhren  gleich  zu  machen.  Der  Grund  ist  wohl 
dwin  zu  suchen,  dass  mit  der  Veränderung  der  Spaltweite 
der  Farbenton  der  Componenten  eines  solchen  Weiss  geändert 
^rird  und  damit  auch  der  des  resultirenden  Weiss.  Man  ändert 
ibo  dabei  Helligkeit  und  Färbung  des  Weiss  zugleich,  und 
laim  deshalb  nicht  nur  das  eine  allein  auf  diese  Weise  variiren, 

tie  es  zur  Erzeugung  zweier  gleichen  Weiss  nöthig  ist. 

Für  die  Lichtstärken  der  Complementärfarben  in  der  licht- 

^pfindenden  Schicht   des   gelben  Fleckes    ergeben  sich   aus 

dem  vorigen  die  folgenden  Werthe: 


k,  J,  k, 

495,3^  8,1  645,3 '* 

486,1  „  10,8  597,9  „ 

454,5  „  9  562,7  „ 

451,5  „  10  566,8  „ 

413,9^  4,1  573,5 
^»a- 1  Phys.  n.  Chem.  N.  F.    XLVUl. 
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14,9 
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10,5 
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Danach  ist  in  den  Versuchen  von  Schelske  der  T 
schied  der  Lichtstärken  zweier  Complementärfarben  un< 
der  einzehien  vom  Mittel  der  folgende.  Das  allgemeine  '. 
ist  hierbei  nur  aus  den  vier  ersten  Versuchen  gebildet,  d 
in  diesen  unter  sich  gleiches  Weiss  zusammengesetzt  v 


i. 

^ 

^1-2 

^«-1 

^—2 

495,8 '' 

646,3 '' 

-0,9 

+  2,3 

+  M 

486,1  „ 

597,9 ., 

-M 

-0,4 

-4,5 

454,5  „ 

562,7  „ 

-1,7 

+  1,4 

-  0,3 

461,6  „ 

566,8  „ 

-0,5 

+  0,4 

-0,1 

418,9  „ 

678,6  „ 

-0,6 

Man  wird  auch  in  diesen  Beobachtungen  die  möglichen  I 
annähernd  von  gleicher  Grösse  annehmen  können,  wie  ii 
zuvor  mitgetheilten  von  v.  Frey  und  v.  Kries.  Denn  di 
der  Beobachtung  grösserer  aneinander  grenzender  ETiäche 
in  beiden  Fällen  dieselbe  und  auch  die  persönlichen  I 
sind  nicht  erheblich  verschieden  bei  den  einzelnen  Beobac 
anzunehmen.  Bei  den  Beobachtungen  von  Schelske 
die  einzelnen  Bestimmungen  in  den  allermeisten  Fällen 
unter  jener  früher  angegebenen  Grösse  der  möglichei 
obachtungsfehler  und  es  bestätigen  diese  Beobachtungen 
gut  das  von  mir  gefundene  Gesetz,  dass  sämmtliche  Co 
mentärfarben  in  der  lichtempfindenden  Schicht  des  g 
Fleckes  von  gleicher  Grösse  sein  müssen  um  dieselbe  1 
Weiss  zu  geben. 

Berlin,  21.  December  1892. 


Vn.  lieber  das  Verhalten  des  festen 
coUoidalen  Silbers  gegen  den  electrtschen  Strani; 
von  Carl  Barus  und  JE.  A.  Schneider. 


1.  Veranlasst  durch  die  mangelhafte  Uebereinstimmung 
der  Oberbeck'schen  ^)  Resultate  über  die  electrische  Leitung 
des  festen  colloidalen  Silbers,  mit  den  unserigen^,  schien  es 
lohnend,  die  Versuche  zu  wiederholen;  und  zwar  nicht  des- 
wegen, weil  wir  unsere  früheren  Angaben  anzweifelten,  son- 
dern aus  folgendem  Sachverhalt: 

Für  die,  nach  der  damals  alleinbekannten  Carey  Lea'- 
Bchen')  Methode  hergestellten  Lösungen  colloidalen  Silbers, 
ergab  sich  die  Zusammensetzung  wie  in  Tabelle  1. 

Tabelle  1. 

Gramme  im  Liter. 


LSenng        Ag  metallisch  Ag  verbunden 


Fe 


SO, 


I 

n 
in 

IV 


0,0059 

7,9656 

11,6280 

10,6680 


1,7886 
1,6380 
1,5340 
1,1472 


0,9194 
0,5684 
0,1990 
0,2119 


0,0278 
0,7310 
0,0670 
0,2220 


Salpetersäure,  Natrium  und  organische  Säure  wurden  nicht 
bestimmt.  Man  ersieht  also,  dass  trotz  der  grossen  Sorgfalt 
der  Herstellung  die  mit  dem  colloidalen  Silber  eintrocknenden 
electrolytischen  Verunreinigungen  einen  ganz  bedeutenden 
Procentsatz  des  letzteren  ausmachen.  Darum  begnügten  wir 
uns  auch  in  Bezug  auf  die  colloidalen  Silberspiögel  mit  wenigen 
Versuchen,  da  wir  annahmen  *),  dass  mit  derartig  unreinen  Ge- 
nüschen  keine  Entscheidung  zu  erwarten  sei. 

Seither  hat  sich  nun  der  eine  ^)  von  uns  mit  der  Her- 
stellung  der  Lösimgen   eingehend   beschäftigt ,   und  ein  Ver- 

1)  Carey  Lea,  American  Joum.  87.  p.  481.  1889. 

2)  Barus  u.  Schneider,  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie  8.  p.  285.  1891. 

3)  Oberbeck,  Wied.  Ann.  46.  p.  272.  1892. 

4)  Barus  u.  Schneider,  1.  c.  p.  296. 

5)  Schneider,  Chem.  Ber.  24.  p.  3370.  1891;  25.  p.  1164.  1281. 
1^40.  1892. 
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fahren  angegeben,  durch  welches  man  das  colloidale  Silb« 
sowohl  in  wässeriger  {Hydrosol),  wie  auch  in  alkoholisclMi 
{Organosol)  Lösung  fast  vollkommen  rein  darzustellen  yermag; 
Eine  weitere  Bearbeitung  des  Gegenstandes  erschien  dAlMr 
nun  geboten. 

2.  Zugleich  ergab  sich^),  dass  das  in  Tabelle  1  als  ,^ 
verbunden"  bezeichnete  Silber  (welches  durch  Zusatz  von  Sab- 
säure  nicht  metallisch,  sondern  als  Chlorsilber  aus  den  Lö- 
sungen herausfällt)  thatsächlich  auch  als  metallisches  Silber 
zugegen  gewesen  sein  muss.  unsere  ursprünglichen  Lösung«! 
waren  also  reiner  (man  addire  das  ,.Ag  metallisch"  und  ,4ff 
verbunden"  der  Tabelle  1)  als  wir  angeben  zu  dürfen  glaub* 
ten.  Es  spielt  bei  der  Ausfällung  eine  wenig  bekannte,  voi 
uns  übersehene  Reaction: 

FeCl3  +  Ag  =  AgCl  +  FeCl, 

eine  Rolle,  wobei  eben  das  Eisensalz  der  Verunreinigungen 
hinzugezogen  wird. 

Trotz  dieser  unerwartet  günstigen  Ausbeute  sind  in  den 
Lea'schen  Lösungen  noch  immer  beträchtliche  Verunreinigungoi 
vorhanden.  Nimmt  man  als  Maassstab  dafür  die  gefundene 
Eisenmenge  an,  so  kommt  auf  Lösung  I  (Tabelle  1)  51,2  Proc; 
auf  Lösung  II  5,9  Proc;  auf  Lösung  III  1,5  Proc;  auf  Lö- 
sung rV  1,8  Proc,  bezogen  auf  die  gefundene  Silbermenge.  Die 
Schneider'schen  Lösungen^  enthielten  an  Eisen:  Hydrosol 
1,04  Proc,  Organosol  0,92  Proc,  bezogen  auf  die  gelöste  Silbe^ 
menge  von  resp.  18,200  g  und  4,539  g  im  Liter. 

Hr.  Oberbeck  gibt  die  Zusammensetzung  seiner  Lösungen 
nicht  an. 

3.  Was  nun  die  electrische  Leitung  des  festen  colloidalen 
Silberspiegels  betrifft,  so  ist  wohl  zu  beachten,  dass  neben 
dem  Eisen  auch  die  übrigen  verunreinigenden  Bestandtheile 
(Na,  NO3,  SO4  etc.)  mitwirken.  Laut  Tabelle  1  muss  man  sie 
auf  wenigstens  5  Proc.  der  Silbermenge  schätzen,  recht  vor- 
sichtige Zubereitung  (Dialyse)  vorausgesetzt.     Breitet  man  die 


1)  Schneider,  Chem.  ßer.  25.  p.  1448.  1892. 

2)  Bei  anderen  Losungen  wurde  das  Hydrosol  oft  so  weit  gereinigt, 
dass  bloss  ein  Rest  von  0,3 — 0,5  Proc.  Eisen  hinterblieb.  Bei  der  Dar- 
stellung muss  man  sich  aber  auf  Unregelmässigkeiten  gefasst  machen. 
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Kasse  auf  Carton  aus,  wie  es  Oberbeck  thut,  so  difiPundiren 
iie  Erystalloide  leichter  in  das  Papier  hinein  als  das  träge 
lolloid.  Fragt  man  sich  femer,  was  durch  massige  Befeuch- 
img  des  trockenen  Cartonstreifens  geschehen  werde  (z.  B.  durch 
Lnliaachen),  so  ist  zunächst  zu  beantworten,  ob  die  Yorhan- 
enen  Electrolyte  ein  Maximum  des  Leitungsvermögens  auf- 
eisen  oder  nicht,  und  an  welcher  Seite  des  Maximums  man 
ieh  befindet.  Ist  ein  Maximum  nicht  Yorhanden,  so  kann 
um  sehr  wohl  durch  weiteres  Anfeuchten  (Verdünnung  des 
üectrolyts)  eine  Abnahme  des  LeitungSYermögens  erwarten, 
Ime  dass  die  Leitung  des  Silbers  selbst  in  Frage  käme.  Es 
trde  dann  auch,  weil  eben  die  Verdünnung  rascher  als  das 
iQstrocknen  Yon  statten  gehen  dürfte,  die  Vergrösserung 
es  Widerstandes  rascher  als  die  Verkleinerung  zu  beobach- 
m  sein.  ^) 

Hr.  Oberbeck  flihrt  nun  selbstverständlich  die  Feuchtig- 
ritj  sowie  auch  andere  Schwierigkeiten  ^,  sehr  wohl  an,  ohne 
xloch  in  einer  für  uns  überzeugenden  Weise  darzuthun, 
ass  er  die  Mängel  überwunden  hat.  Es  sei  uns  daher  er- 
uibt,  einige  Bedenken  gegen  die  Stichhaltigkeit  der  Versuche, 
HS  welchen  flr.  Oberbeck  unsere  Resultate  beanstanden  zu 
iflssen  glaubte,  hier  schon  auszusprechen.  Bei  Lea'schen 
tamgen  und  bestrichenem  Cartonpapier  kann  man  im  all- 
Moeinen  nicht  über  ein  gewisses  Minimum  des  Widerstands 
inabgelangen.  Auch  die  Oberbeck'sche  Erfahrung^,  dass 
oldsilber  anders  leitet  als  Blausilber,  ist  ohne  Analyse  nicht 
m  den  möglicherweise  verschieden  vorhandenen  electrolyti- 
lieo  Verunreinigungen  zu  trennen,  um  so  weniger,  als  man 
irschiedene  Fällungsmittel  anwenden  muss.  Weiteres  in 
5n  Paragraphen  6  und  7. 

4.  Wir  blieben  daher  bei  unserer  ursprünglichen  Ver- 
icbsmethode  stehen,  bei  welcher  die  colloidale  Silberlösung 
rf  Glasplättchen  ausgetrocknet  wurde.  Man  bildete  einen  ein- 
leben Stromkreis  mit  calibrirtem,  empfindlichem  Galvanometer 
cm  Scalenausschlag  entsprach  8  x  10-^  Amp.)  und  Daniell*- 
cbem  Element.    Im  Stromkreis  befand  sich  an  einer  Stelle  eine 

1)  Vgl.  Oberbeck,  1.  c.  p.  274. 

2)  Oberbeck,  1.  c.  p.  271.  275.  279. 

3)  Oberbeck,  1.  c.  p.  279. 
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Lücke,  wo  die  beiden  Poldrähte  an  zwei  2,5  cm  breite,  X  eil 
lange  rechteckige  Stanniolblättchen  angelöthet  waren.  Mn 
hatte  letztere  mit  Schellack  auf  eine  Glasplatte  aufgekitteVt 
so  zwar,  dass  die  gegenüberstehenden,  parallelen  breiten  Bis*' 
der  nur  in  einem  geringen  Abstand  von  wenigen  Millimeten 
gelegen  waren.  Die  Lücke  wurde  ihrer  ganzen  liänge  na(i' 
mit  einem  Tropfen  der  Silberlösung  überbrückt,  wodnrd 
Stromschluss  hergestellt  wurde.  Man  wartete  bis  zum  Ans» 
trocknen,  wo  sich  dann  ein  2,5  cm  breiter,  1 — 2  mm  lang« 
coUoidaler  Silberspiegel  zwischen  den  Stanniolblättchen  Te^ 
bindend  absetzte.  Dann  wurde  frische  Lösung  eingef&gl» 
abermals  eingetrocknet  etc.  Der  Alkohol  des  Organosols  ve^ 
dunstete  in  kurzer  Zeit  (10  Min.).  Zum  Austrocknen  des 
Hydrosols  sind  aber  viele  Stunden  (5 — 10)  nöthig.  Man  konnte 
die  Glasplatte  mit  einer  Glasglocke  bedecken,  und  concentiirte 
Schwefelsäure  diente  zur  Feuchtigkeitsabsorptiou. 

Es  zeigte  sich  bald ,  dass  bei  Anwendung  des  0^ 
ganosols  das  Aufkitten  der  Stanniolblätter  auf  Glas  T6^ 
mittels  Schellack  nicht  gestattet  sei.  Es  wurde  dadurch  dift 
Leitung  wesentlich  begünstigt.  Wir  griffen  daher  mit  Erfolg 
zu  breiten,  reinen  Neusilberfedern,  welche  sich  durch  Schna- 
ben  anziehen  liessen,  und  wodurch  dann  die  Stanniolbl&tter 
auf  die  Glasplatte  fest  angedrückt  werden  konnten.  Demnach 
kam  der  Tropfen  nur  mit  Glas  und  blankem  Metall  in  Be* 
rührung. 

5.  Die  Ergebnisse  unserer  Versuche  waren  mit  anseren 
früheren  Angaben  ^)  identisch ,  soweit  sie  neu  wiederholt  wni^ 
den.  Die  aufgetröpfelte  Masse  leitete  stets  das  Hydrosol  (die 
Nadel  ging  weit  über  die  Scala  heraus)  natürlich  viel  besser, 
als  das  Organosol.  Bei  der  Verdunstung  zeigte  sich  znent 
Abnahme  des  Widerstands  (Concentration  der  Electrolyte), 
dann  Widerstandszunahme  (Dimensionsverminderungen)  bis  xu 
einem  Maximum.  Was  dieses  Maximum  anbetrifft,  so  warea 
die  Widerstände  der  ersten  Tropfen  für  unsere  Methode  un- 
messbar  gross.  So  z.  B.  war  beim  Hydrosol  der  Widerstand 
des  nassen  Tropfens  kleiner  als  10*  Ohms;  der  des  Silber» 
spiegeis  aber  grösser  als  10^  Ohms.     Bei  wiederholtem  Ein- 

1)  Barus  u.  Schneider,  1.  c.  p.  285. 
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trocknen  zeigte  sich  allerdings  ein  messbarer  Widerstand. 
V|^.  §  6.  Hierüber  gibt  die  Tabelle  2  Rechenschaft,  wo  die 
Dicke  durch  Wägung  bestimmt  wurde  und  das  Leitungsver- 
mögen auf  Quecksilber  bezogen  ist. 

Tabelle  2. 

Leitung  des  festen  colloidalen  Silbers.    Eisengehalt  (Salze)  des 
Organosols  0,9  Proc.;  des  Hjdrosols  1,0  Proc. 


CoUoid  Dicke  des  Spiegels    Leitungsvermögen 


cm  Hg  =  l 

Organosol  0,000  05  0,000  002 

Organosol  0,00018  0,000  000  3 

Hydrosol  0.000  1 9  0,000  000  03 

\  Organosol  0,000  10  0,000  000  8 

Diese  Leitungsvermögen  sind  aber  wesentlich  kleiner  als 
1  die  des  Hm.  Oberbeck.  Beim  Hydrosol  entspricht  der 
Widerstand  sogar  einer  weniger  als  0,01  Proc.  starken  Chlor- 
lasserstofiTlösung.  So  lange  man  nicht  annehmen  darf,  dass 
man  den  Silberspiegel  selbst  im  Exsiccator  vollständig  ausge- 
trocknet hat,  kann  man  also  auch  bei  diesen  möglichst  reinen 
Lösungen  nicht  von  der  electrolytischen  Beimengung  ganz 
absehen. 

6.  Thut  man  dieses  aber  doch,  fasst  man  die  sich  mit 
der  Zeit  vergrössemde  Leitung  (wie  Oberbeck  fand)  allein 
&I8  maassgebend  auf,  so  ist  dennoch  folgender  Punkt  zu  be- 
achten: der  einmal  eingetrocknete  Spiegel  löst  sich  nicht 
mehr  so  vollständig  in  Wasser  wie  zuvor.  Schon  durch  Ein- 
trocknen geht  also  das  colloidale  Silber  zum  Theil  in  normales 
über,  wodurch  die  Leitung  der  Tabelle  2  sich  erklären  Hesse, 
denn  jedenfalls  wird  dieser  Process  durch  wiederholtes  Ein- 
trocknen befördert  Hierzu  dienen  folgende  Anhaltspunkte. 
Wir  liessen  während  mehrerer  Tage  zehn  Benetzungen  des 
Organosols  successive  eintreten  und  beobachteten  die  laufen- 
den Widerstände  sowohl  für  den  eben  nassen,  als  für  den 
trockenen  (spiegelnden)  Zustand.  Die  Gesammtdicke  der  Schicht 
betrug  schliesslich  0,00034  cm,  und  sie  war  vollkommen  fest, 
angenommen,  dass  jede  einzelne  Schicht  7io  ^^^  Gesammt- 
dicke ausmachte,  ergab  sich: 


332 


C,  Barus  «»  E,  A,  Schneider. 


Tabelle  3. 

Galvanische  Leitungen  auf  einander  eingetrockneter  Schichten 

des  Organosols. 


4 


Trockenes 
Leitungs- 
vermögen 


Trockenes 
Leitong»- 
verm< 


Hg=l 

0,000  OOO 19 
0,000  000  21 
0,000  000  21 
0,000  000 18 
0,000  000  29 


Ohm       Ohm  Hg  =  l 

1  625       12  000     0,000  000  02 

2  312         1790     0,000  000  08 
3*)       250         1  140     0,000  000  08 

4  —  500     0,000  000  14 

5  —  370     0,000  000  15 

Schwankungen  des  nassen  Widerstandes  sind  den  unver- 
meidlich verschiedenen  Trockengraden  zuzuschreiben.  Durch- 
weg zeigt  aber  das  feste  coUoidale  Silber  schlechtere  Leitung, 
als  das  alkoholische  Menstruum,  und  der  Widerstand  nimmt 
bei  wiederholtem  Eintrocknen  ab. 

Im  Zusammenhange  aller  Thatsachen  muss  man  also  hier 
wohl  eine  Leitung  annehmen,  die  durch  den  bereits  in  normales 
Silber  übergetretenen  Antheil  des  Spiegels  bedingt  wird.  Nim 
verlaufen  derartige  Processe  gewöhnlich  so,  dass  die  Um- 
wandlung anfangs  sehr  rasch  vor  sich  geht,  später  aber  sich 
asymptotisch  verlangsamt.  Wir  können  daher  nicht  zugeben, 
dass  die  Werthe,  welche  Hr.  Oberbeck  nach  fünfmonatlicher 
Herstellung  seiner  Cartonstreifen  gefunden  hat,  für  den  an- 
fänglichen, d.  h.  den  wahren  Widerstand  des  festen  Colloids 
maassgebend  sind.  Unseren  Satz,  welcher  dem  colloidaläi' 
Silber  auch  im  festen  Zustande  eine  electrische  Nichtleitnng 
zuschreibt,  halten  wir  daher  aufrecht. 

7  a.  Hier  mögen  einige  besondere  Versuche  folgen.  Was 
den  Einfluss  der  Temperatur  betriflFt,  so  hat  man  es  mit  einer 
vorübergehenden  und  einer  dauernden  Abnahme  des  Wider- 
standes zu  thun.  Letztere  tritt  besonders  bei  starker  Erhitzung 
ein.  Wir  machten  den  Versuch  einfach  so,  dass  wir  einen 
reinen  heissen  Löthkolben  in  einem  Abstände  von  etwa 
0,5 — 1,0  cm  über  den  Silberspiegel  wirken  Hessen,    während 


1)  Zweiter  Tag.        2)  Dritter  Tag. 
4)  Vgl.  §  7. 


3)  Dritter  Tag.    Vgl.  §  7  c 
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gleichzeitig  der  G alv ao (im ete rausschlag  beobachtet  wurde.  Die 
Hitze  wurde  successive  gesteigert,  doch  kanu  sie,  da  der 
Zioncnntact  nicht  schmolz,  kaam  200°  im  Maximum  be- 
Irageu  haben.  Die  ausgetrocknete  Masse  von  Tabelle  3  wurde 
ubwechaelnd  erhitzt  und  abgekühlt. 


gmtcb   Teto-      Wider-     Verauch    Tem-      Wider-    lVer9iicb|  Tem 
Sr    pentur      stand         Nr.      peratnr     etiuid  Nr.     ipemti 


Da  der  Widerstand  bei  Temperaturerhöhung  abnimmt, 
80  ist  es  wahrscheinlich,  dass  der  Vorgang  electrolytischer 
Nstnr  und  secundär  ist.  Andererseits  wird  die  auccessive 
Widerstandsabnahme  des  kalten  Spiegels  wesentlich  auf  den 
Uebergang  des  colloidalen  in  normales  Silber  zurückzufllhren 
«in.  Schliesslich  ergibt  sich  noch,  dass  der  Contact  des  §  4 
ein  genflgender  gewesen  sein  mnss. 

Tb.  Bei  abwechselndem  StromschlusB  und  Stromunter- 
bTeefaimg,  von  der  Dauer  von  je  5  Uinuten,  zeigte  sich  ein 
uabtger  Verlauf  der  Widerstände,  z.  B.: 

Versuch  Xr.    .  .  .  '     I     '    2     !     3     i     4     ■     5     '     6     j     7    | 

Strom  geacbloMen  ,    —    0,065 1    —    1 0.062 1   —    j  0,082.    —   }  Megohm 

SromoffeD.  .  .  .  lo.OSS;   —    10,086;    -     0,08&1    —    |0,084l 

Im  weBentlidben  sind  dies  auch  wohl  Wärmewirknngen. 

1c.  In  Bezog  auf  das  Anfeuchten  fanden  wir  beim  Spiegel 
der  neunten  Benetzong  (Tab.  3),  dass  der  Widerstand  von 
165000—155000  Ohm  nach  fanfinaligem  Anhauchen  abgefallm 
m.  Andererseits  zeigte  aber  der  Spiegel  der  zehnten  Be- 
Detznng  (Tab.  3),  übereinstimmend  mit  Oberbeck,  nach  sieben- 
maligem Anhauchen  eine  ziemlich  regelmässig  verlaufende 
Wideritmd$zunahm«  Ton  über  20  Proc.  als  Gesammteinfluss. 
Versuche  dieser  Art  sind  unbehaglich,  da  man  ja  kattm  durch 
die  peinlichste  Sorgfalt  znr  Sicherheit  gelangen  kann.    Wir 
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f&gen  nur  noch  hinzu,  dass  es  gemäss  unserer  Ansicht  (§8 
möglich  sein  muss,  durch  Anhauchen  den  metallischen  in  da 
electrolytischen  Widerstand  überzufuhren.  Es  fragt  sich  alfl 
auch,  welcher  von  beiden  der  grössere  ist. 

8.  Die  klarste  Vorstellung,  welche  man  sich  bis  jeti 
über  die  Natur  der  CoUoide  gemacht  hat,  ist  die,  dass  die 
selben  aus  äusserst  feinen,  in  dem  Menstruum  schwebende 
Partikelchen  bestehen  (Ostwald,  Paterno  u.  a.).  Auch  in 
erschien  es  nicht  nothwendig,  dass  der  Lösungsprocess  ifti 
bis  auf  das  Molecül  (geschweige  von  weiterem)  vordringt.  D 
man  es  einerseits  mit  Adhäsionskräften  der  festen  und  flüssigei 
andererseits  mit  Cohäsionskräfben  der  festen  Theile  unta 
einander  zu  thun  hat,  so  kann  man  sich  auch  einen  Gleid 
gewichtszustand  denken,  bei  welchem  die  Partikelchen,  wen 
auch  winzig  klein,  doch  noch  aus  einer  endlichen  Anzahl  yq 
Molecülen  zusammengesetzt  sind.  Besonders  ist  dies  der  Fa] 
wenn  sowohl  die  festen  als  die  flüssigen  Theile  anfangs  ai 
Molecüle  vorhanden  sind. 

Wählen  wir  ein  Beispiel:  Man  kann  sich  leicht  Lehn 
theilchen  herstellen,  welche  im  Wasser  tage-,  ja  wochenlaa 
schwebend  erhalten  bleiben.  Diese  Theilchen,  ausgetrockiM 
und  in  Aether  gebracht,  fallen  fast  wie  Sandkörner  niedei 
so  schnell  zwar,  dass  die  Zähigkeitsunterschiede  der  Flüssij 
keiten  gar  nicht  in  Betracht  kommen.  Auch  ist  das  Präcipiti 
voluminös  und  ganz  anderer  Natur,  als  der  Absatz  im  Wassei 
Abermals  ausgetrocknet  und  in  Wasser  hineingebracht,  schwebe 
die  Theilchen  wieder. 

Auf  analoge  Weise  haben  wir  uns  die  Lösung  und  di 
Fällungsmöglichkeiten  des  coUoidalen  Silbers  vorgestellt.  Läa 
man  die  Lösung  eintrocknen,  so  ist  nicht  nothwendig,  dass  sie 
die  Theilchen  sofort  zu  einer  cohärenten  Masse  zusammei 
schweissen.  Die  Löslichkeit  des  Hydrosolspiegels  spricht  dire< 
dagegen.  Dass  aber  der  üebergang  zum  normalen  Silber  m 
der  Zeit  durch  Druck  u,  dgl.  erfolgen  würde,  ist  wahrscheinlicl 
Veranschaulicht  wird  dann  weiter  die  Nichtleitung  des  feste 
CoUoids.  „Denkt  man  sich  einen  metallischen  Leiter  aussei 
ordentlich  fein  zertheilt,  wodurch  eben  ausserordentlich  viel 
Grenzflächen  und  Uebergangswiderstände  entstehen  müssen,  fi 
wird    die   Leitung    dem    Zertheilungsgrade    proportional    vei 
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ichlechtert  worden  sein.^'^)  Besser  noch  würde  man  sich, 
lieh  der  interessanten  Arbeit  Auerbach's^,  auf  die  Dichte 
^Verdünnung'')  der  zertheilten  Masse  beziehen ,  und  ersieht 
um  auch,  warum  bei  der  Coagulation  des  coUoidalen  Silbers 
Bhr  wohl  Wärme  frei  werden  kann. 

9.  Wollte  man  Allotropie  annehmen,  so  ist  die  Frage 
ffechtigt,  welches  ist  dann  das  allotrope  Silber?  Spiegel 
BS  Yerschiedenen  Lösungen,  ja  sogar  aus  verschieden  alten 
heilen  derselben  Lösung,  haben  andere  Löslichkeitseigen« 
diaften.')  Durch  kleine  Unterschiede  der  Darstellung  gelangt 
An  zu  verschieden  gefärbten  Lösungen.  So  z.  6.  zeigte  das 
'rganosol  nach  vierwöchentlicher  Dialyse  chlorophyllgi*üne 
'irbe;  dasselbe  nach  zwölftägiger  Dialyse  war  kirschroth. 
wei  verschiedene  Portionen  der  letzten  Darstellung  (iden- 
sches  Ausgangsmaterial)  ^  ergaben  verschiedene  Farbentöne 
1  Roth  etc.  Aus  kritisch  temperirtem  Alkohol  fällt  das 
^rganosol,  ähnlich  wie  Lehmtheilchen  aus  überhitztem  Wasser, 
Is  schwammiges  Coagulum  heraus,  löst  sich  aber  trotzdem 
^anps  mit  rother  Farbe  in  Wasser,  welche  alsbald  in  Grünlich- 
ehwarz  übergeht  etc.  Kurzum,  nimmt  man  Allotropie  an,  so 
iflssen  zunächst  beliebig  viele  allotrope  Silber  existiren. 

Wir  haben  uns  nach  unserer  Auffassung  hiervon  Rechen- 
duift  zu  geben  versucht,  indem  wir  annahmen,  die  Farbe 
ilhre  (analog  dem  blauen  Himmelslicht)  ^)  von  einer  diffusen 
Mffiraction  her,  wobei  nicht  verhehlt  sein  soll,  dass  einerseits 
ifolge  der  gringen  Zerstreuung  des  Silbers  *)  (ob  normal  oder 
Domal)  die  Folgerung  unsicher  ist,  andererseits  die  optisch 
ctiren  Partikelchen  relativ  gross  sein  müssten.  Schwer  ist 
)  aber  sicherlich,  wenn  mau  viel  mit  den  Silberlösungen 
mgegangen  ist,  die  mechanischen  Erklärungsweisen  zu  ver- 
erfen. 

10.  Wir  glauben  also  auch  unseren  zweiten  Satz®)  nicht 

1)  Barus  u.  Schneider,  I.  c.  p.  296. 

2)  Auerbach,  Wied.  Ann.  28.  p.  604.  1886. 

3)  Schneider,  1.  c. 

4)  Die  hierher  gehörigen  bekannten  Arbeiten  von  Stokes,  Ray- 
«igb  tt.  a.  werden  von  Crova  (Ann.  de  chim.  et  phys.  (6)  20.  p.  480. 
'^^)  angefahrt 

5)  Kund t,  Wied.  Ann.  34.  p.  482.  1888. 

6)  Barus  u.  Schneider,  1.  c.  p.  298. 
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umgehen  zu  dürfen,  nämlich  ,, insofern  zwingende  Gründe  i 
Annahme   eines   allotropen  Molecüls    kaum   vorliegen,    ist 
einfacher,  bei  dem  normalen  Molecül  stehen  zu  bleiben/' 

Zwingende  Umstände^)  gebieten  uns,  den  Gegenstand  \ 
verlassen.  Wir  möchten  daher  zum  Schluss  nur  die  V€ 
muthung  aussprechen,  dass  die  Bearbeitung  von  seiten  ein 
mit  der  Metalloptik  vertrauten  Physikers  lohnend  sein  dürfl 

Zusatz.  Obige  Arbeit,  welche  kurz  nach  dem  E^rscheim 
der  ersten  Ob  erb  eck 'sehen  Abhandlung*)  abgeschickt  wordi 
war,  stellten  wir  auf  Anfrage  der  Redaction  gern  hinter  d 
inzwischen  eingelaufene  zweite  Arbeit^  desselben  Physike 
zurück.  Durch  das  reichhaltige  Beobachtungsmaterial  d 
letzteren  ist  nun  einiges  von  Obigem  überflüssig  gewordc 
was  leider  wegen  der  Langwierigkeit  des  überseeischen  V€ 
kehrs  stehen  bleiben  muss.  Im  ganzen  stimmen  jetzt  die  Ve 
suche,  soweit  sie  parallel  verlaufen  und  soweit  man  es  b 
einem  unreinen  veränderlichen  Stoff  erwarten  kann,  befriedigen 
Wir  beschränken  uns  daher  auf  den  Schlusspunkt. 

Am  Ende  seiner  zweiten  Abhandlung  kommt  Oberbec 
ebenfalls  zu  der  Ansicht,  dass  man  es  beim  coUoidalen  Silbt 
mit  Partikelchen  continuirlich  veränderlicher  Grösse  zu  thi 
haben  muss:  Oberbeck  nennt  sie  aber  Complermolecüle;  w 
glaubten  dieselben  als  Körperchen  normalen  Silbers  auffasse 
zu  müssen.  Somit  ändern  sich  also  die  weiteren  Erklärungei 
Während  wir  die  enorm  verschlechterte  Leitung  des  feste 
Silbercolloids  in  obiger  Weise  direct  auf  die  Auerbach'schc 
Versuchsergebnisse*)  zurückführen  können,  muss  Oberbec 
weiter  um  sich  greifen,  ja  sogar  eine  besondere  H}T)othes 
aufstellen.  Zugleich  sind  die  Fragen  aufgeworfen,  was  ma 
unter  einer  continuirlich  variirenden  Moleculargrösse  zu  vei 
stehen    hat,    und  wie  weit  ein  Körperchen  anwachsen   kani 


1)  Das  physikalische  Laboratorium  der  U.  S.  Geological  Suney  i 
unifingst  von  der  Regierung  aufgehoben  worden. 

2)  Oberbeck,  Wied.  Ann.  46.  p.  265.  1892. 

3)  Oberbeck,  Wied.  Ann.  47.  p.  353.  1892. 

4)  Auerbach,  1.  c.  —  Dass  man  Metallpulver  auch  durch  de 
electrischen  Funken  vom  nichtleitenden  in  den  leitenden  Zustand  übe 
fähren  kann,  wird  unter  anderem  von  E.  Branly  constatLrt.  Vg 
Phil.  Mag.  (5)  34.  p.  530.  1892. 
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überhaupt  noch  als  Molecül  gelten  zu  können.  Auf  den 
iteren  Punkt  Bezug  nehmend,  führen  wir  folgende  nese 
)bachtnng  an:  Als  wir  kürzlich  die  obengenannte  alkoholische 
nng,  Dächdem  dieselbe  einige  Monate  ruhig  gestanden  hatte, 
mig  wieder  ansahen,  fanden  wir,  dass  sich  alles  Silber  als 
chrothe  Masse  abgesetzt  hatte.  Darüber  schwebte  der 
re,  Gu-blose  Alkohol.  Nach  starkem  Schütteln  erhielt  man 
rmalB  die  prächtig  tie&othe  Lösung,  mit  dem  unterschiede, 
i  sich  jetzt  das  Silber  viel  rascher  (innerhalb  weniger  Tage) 
Btite.  Im  Verlaufe  der  Zeit  haben  sich  also  die  Körpercheu 
entend  Tergrössert.  Man  darf  aber  wohl  ohne  weiteres 
ebmen,  dass  die  Lösnng,  welche  sich  jetzt  als  Suspension 
thut,  aach  ursprünglich  als  Suspension  existirt  haben  wird, 

waren  damals  die  Theilchen  unterhalb  der  Qrdsse  directer 
nkalischer  Wahrnehmung  gelegen.  Wir  glauben  daher, 
B  mau  dvirchwegs  Partikelchen  antrifTt,  welche  die  Ordnung 

HolecQlargrössen  bedeutend  überschreiten. 

Allerdings  ist  damit  noch  nicht  bewiesen,  dass  auch  diese 
flehen  aus  normalen  Silbermolecülen  bestehen  müssen:  wenn 
1  sich  aber  von  der  Nichtleitung  des  festen  Colloids  auf 
tikaliache  Weise')  Sechenschaft  geben  kann,  so  ist  aus 
ulbeo  kein  zwingender  Schluss  auf  die  Existenz  eines 
tropen  Silbermolecüls  zu  ziehen. 

Washington,  U.  S.  A.,  Phys.  Lab.  D.  S.  Geolog.  Survey. 

1)  In  erster  Ldnie  kommt  das  Gebiet  der  Oberflächeneracheiaungen 
htncht  —  In  Bezog  auf  Farben erscheinungen  mßcbten  wir  bier 
\  Inf  den  fttnften  Abschnitt  der  grösseren  Kiessling'schen  Arbdt 
bninemngserscheinungen",  J.  Kiessling;  Hambtu^  und  Leipiig. 
7<».  1886)  verwdsen. 


Vni.  Beobachtungendes  atfnosphärischenFotentiah 

gefülles  v/nd  der  ultravioletten  Son/nenstrahlungf 

von  Julius  Elster  und  Hans  Geitel. 

(Aus  den  Sitzungsberichten^)  der  Wiener  Akademie  im  Auszuge  mit- 

getheilt  von  den  Hm.  Verfassern.) 

(Hiem  Taf.  II  n.  III.) 


Einleitung. 

Von  den  Hrn.  v.  Bezold*)  und  Arrhenius*)  ist  der 
Gedanke  ausgesprochen  worden,  dass  die  Erscheinungen  der 
atmosphärischen  Electricität  unmittelbar  von  der  Sonnenstrah- 
lung abhängig  sein  könnten.  Nachdem  es  uns  gelungen  wai; 
an  verschiedenen  Substanzen  die  photoelectrische  Wirkung  d« 
brechbarsten  Strahlen  des  Sonnenlichtes  (im  Folgenden  knn 
ultraviolette  genannt)  nachzuweisen,  schien  uns  diese  AufFassuog 
an  Gewicht  gewonnen  zu  haben,  und  wir  hielten  es  fiir  ange- 
zeigt, sie  auf  dem  Wege  unmittelbarer  Beobachtung  zu  prüffflt 

Nach  Beschaffung  eines  auf  die  lichtelectrische  ZerstremiDg 
gegründeten  Photometers  begannen  wir  in  Wolfenbüttel  du 
Messungen  der  ultravioletten  Sonnenstrahlung  an  heiteren  Tag« 
im  September  1889  und  setzten  sie  bis  October  1891  fort 
Ein  Theil  der  Beobachtungen  wurde  im  Juli  1890  auf  de» 
Sonnblickobservatorium  und  in  der  zugehörigen  Thalstation 
Eolm  Saigum  ausgeführt.  Gleichzeitig  ermittelten  wir  nadi 
dem  Vorgange  des  Hrn.  Exner  an  störungsfreien  Tagen  i» 
stündlichen  Intervallen  die  Intensität  des  electrischen  Feldes 
der  Erde. 

Indem  wir  im  Folgenden  über  die  angewandten  MethodäJ 
und  ihre  Ergebnisse  berichten,  theilen  wir  den  Stoff  in  dei 
Art  ein,  dass  wir  in  dem  ersten  Abschnitte  die  Messung^ 
der  atmosphärischen  Electricität,  im  zweiten  die  Einrichtunf 
und  Prüfung   der    photometrischen  Apparate,    im    dritten  di 

1)  Wien.  Ber.  Bd.  101.  Abth.  IIa.  p.  703.  März  1892. 

2)  V.  Bezold,  Sitzungsber.  der  Berl.  Akad.  36.  p.  905.  1888. 

3)  Arrhenius,  Meteorolog.  Zeitschrift  V.  p.  297.  1888. 
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Teiigleichung  der  electrischen  und  photometrischen  Beobach- 
tungen und  im  vierten  die  Absorption  des  Ultraviolett  in  der 
Atmosphäre  behandeln. 

§  1.    Messungen  des  normalen  Potontialgefälles  der  atmo- 
sphärischen Electricität  in  absolutem  Maasse. 

Die  Bestimmung  des  Potentialgefälles  der  atmosphärischen 
Electricität  in  absolutem  Maasse  geschah  von  dem  Fenster 
imserer  Wohnung  aus  in  der  folgenden  Weise: 

Eine  in  einem  schweren  an  dem  Fensterbrett  befestigten 
eichenen  Klotze  verschiebbare  Stange  von  quadratischem  Quer- 
sehnitt  und  etwa  2  m  Länge  trägt  an  ihrem  einen  Ende  einen 
Terticalen,  mit  Metallfassung  versehenen  Ebonitstab.  Um 
diesen,  der  als  Träger  einer  kleinen  metallenen  Petroleum- 
lampe dient,  vor  zufälligen  Berührungen  zu  schützen,  ist  er 
Ton  einer  ihn  nirgends  berührenden  Glasröhre  umgeben.  Die 
Lampe  wird  mittels  eines  Metalldrahtes  mit  dem  Knopfe  eines 
calibrirten  Exner'schen  Electroskopes  verbunden,  während  das 
netallene  Gehäuse  desselben  durch  Verbindung  mit  der  Gas- 
titang  des  Hauses  auf  dem  Potential  der  Erde  erhalten  bleibt. 
Auf  der  verschiebbaren  Stange  brachten  wir  fünf  Marken  an, 
durch  welche  bestimmte  Entfernungen  der  Flamme  von  der 
Hanswand  bezeichnet  wurden.  Für  jede  der  so  bezeichneten 
Stellungen  des  Collectors  wurde  der  Reductionsfactor  der  be- 
obachteten Potentialwerthe  auf  freies  Feld  und  1  m  Höhe 
mehrfach  bestimmt,  und  das  Mittel  aus  den  nahe  beieinander 
Hegenden  Zahlen  der  Umrechnung  zu  Grunde  gelegt.  Sämmt- 
Kdie  nach  dieser  Methode  gemessenen  Werthe  geben  daher 
die  Potentialdifferenz  eines  in  1  m  Höhe  über  dem  Erdboden 
auf  freiem  Felde  gelegenen  Punktes  gegen  den  Erdkörper  an 
imd  sind  daher  sowohl  unter  sich,  als  auch  mit  den  von  Hrn. 
Kxner^)  und  uns*)  früher  gefundenen  und  publicirten  Poten- 
tialwerthen  vergleichbar.  Jede  unter  die  Messungen  aufge- 
nommene Zahl  ist  als  Mittel  aus  drei  Ablesungen  gebildet. 

Es  ist  von  Hm.  Exner   die  Forderung  gestellt  worden. 


1)  F.  Exner,  Wien.  Ber.    96.   IIa.   p.  419.  1887  und  ebenda  99. 
D».  p.  601.  1890. 

2)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Wien.  Ber.  IIa.  p.  909.  1889. 
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bei  luftelectrischen  Messungen  die  Tage  mit  normalem  Wi 
rungscharakter  streng  von  denen  zu  scheiden,  bei  wel 
durch  Wolken-  oder  Niederschlagsbildungen,  sowie  durch 
hafte  Luftbewegung  erfahrungsgemäss  das  electrische  Feld 
Erde  beträchtliche  Störungen  erfährt.  Da  dieses  Princip  sidil 
in  der  That  als  ein  fruchtbringendes  erwiesen  hat,  so  sind 
bemüht  gewesen,  dasselbe  so  streng  zur  Durchführung 
bringen,  als  es  unsere  klimatischen  Verhältnisse  gestattea 
Falls  Niederschlagsgebiete  heran-  oder  abzogen,  denen  normab! 
Witterung  voraufging  oder  folgte,  haben  wir  die  zwei  Stund« 
vor  Eintritt  der  Niederschläge  gewonnenen  Beobachtungen  Ter? 
worfen  und  die  Messungen  erst  bei  wolkenlosem  Himmel  wiedfli^' 
aufgenommen. 

Dagegen  haben  wir  die  Beobachtungen  nicht  ausgeschlossen, 
während  welcher  nur  hie  und  da  vereinzelte,  keine  Nieder!« 
schlage  entsendende  Wolken  auftauchten,  vereinzelte  Cirri  mil; 
inbegriffen,  da  wir  einen  deutlichen  Einfluss  derartiger  G«bild% 
auf  unsere  Messinstrumente  nicht  erkennen  konnten.  . 

Die   durch   Wind   bewirkten  Fehler  in   der  BestimmoQg 
des  Potentialgefälles  sind  keinesfalls  erhebliche,  und  zwar  ans 
dem  Grunde ,  weil  Tage  mit  lebhafter  Luftbewegung  sich  voa , 
selbst  dadurch  ausschalten,  dass  an  solchen  die  als  CoUectoc.j 
dienende  Flamme  nicht  brennend  zu  erhalten  ist.     An  jenetti 
Tagen,  an  denen  dies  eben  noch  möglich  ist,  äussert  sichdflij 
Einäuss  des  Windes  darin,  dass,  sobald  die  Flammengase  naoh  J 
unten    gedrückt    weiden,    das    Electroscop    einen    zu    tiefiaQ 
Werth  anzeigt,   wie  sich   aus  einem  Vergleiche  mit   den  be- 
obachteten Ausschlägen  bei  windstillen  Momenten  sofort  ergibt ; 
Wir   haben   diesen  Fehler  nach  Möglichkeit   dadurch   aosz«-.] 
gleichen  gesucht,  dass  wir  nicht,  wie  wir  sonst  zu  thun  pflegteOf 
das  Mittel  von  drei  aufeinanderfolgenden  Ablesungen  in  das 
Beobachtungsprotokoll  eintrugen,  sondern  nur  den  im  Verlaufe 
der  Messung  auftretenden  grössten  Werth  der  Divergenz  der 
Electroskop blättchen  notirten. 

Das  gesammte  vorliegende  electrische  Beobachtungsmaterial, 
gewonnen  bei  wolkenlosem  oder  heiterem  Himmel,  umfasst  dea 
Zeitraum  von  October  1888  bis  dahin  1891  mit  177  Beobach- 
tungstagen und  1684  Einzelmessungen.  Dasselbe  lässt  sieb 
in  Bezug  auf  den  Verlauf  des  mittleren  täglichen  Potential- 


Luflelectrieität  v.  Sonnenstrahlung.  841 

Ules  TOQ  zwei  wesentlich  verschiedenen  Gesichtspunkten  ans 
ikatiren,  nämlich  entweder  geordnet  nach  der  zeitlichen 
ifeinanderfolge ,  oder  vom  Standpunkte  der  Exner'scbeo 
Morie  aus. 

Wir  wollen  beide  Wege  einschlagen  und  theilen  zunächst 
m  jährlichen  Verlauf  des  Tagesmittels  des  Potentialgefalles 
ir  unseren  Wohnort  Wolfenbilttel  mit 

Wir  fanden: 


S\  Meter  y' 


xn   I     n  ra   IV    V    vj  vn  vra  ix  x    xi 

470  B9I  889  29t  138  110  102  123   121  121  188  280 


Wir  ersehen  daraus,  dass  das  atmosphärische  Potential- 
(ftlle  im  December  seinen  höchsten  durchschnittlichen  Werth 
tnichte  {äv fdn  =  470  Volt/Meter),  während  das  Minimum  im 
Boi  mit  102  Volt/Meter  beobachtet  wurde.  In  Fig.  1  ist  die 
Ihriicbe  Variation  des  Fotentialgefälles  graphisch  dargestellt, 
li  Absctssen  sind  die  Zeiten  (Monate)  als  Ordinaten  die 
Terthe  f&r  dvjdn  aufgetragen. 

Das  Zeichen  der  Luflelectrieität  fanden  wir  fast  ausnahms- 
«  potiäo,  iiur  an  einigen  aussei^ewöhnlich  kalten  December- 
igen  des  Jahres  1890  (am  28.,  29.  und  30.)  mit  einem  mitt- 
mi  Dampfdruck  von  etwa  1  mm  erschien  es  im  Laufe  eines 
'iges  bei  wolkenlosem  Himmel  stundenlang  negativ.  Dabei 
lieb  ein  lebhafter  SE-Wind  feinen  Staubschnee  Über  eine 
Keie  Schneelage  hinweg.  Die  ganz  abnormen,  häufig  von 
h  zu  —  äberspringenden  Werthe  des  Potentialgefälles  kenn- 
ühneten  sich  deutlich  als  Störungen,  die  vermuthlich  in  der 
Idbnng  des  Stanbschnees  an  der  Ubereisten  Erdoberfläche 
hn  Ursache  hatten. 

Die  zweite  mögliche  Darstellung  der  jährlichen  Variation 
lud  zwar  in  ihrer  Abhängigkeit  vom  Wasserdampfgehalt  der 
IktnoBph&re  ergibt  sich,  wie  oben  erwähnt,  wenn  wir  uns  auf 
den  Boden  der  Exner'schen  Theorie  stellen. 

Nach  Herrn  Exner'}  ist: 

^  _  _  A 

rfn   ~    1  +ig„  ' 

1)  7.  Einer,  Wien.  Berichte.  99.  IIa.  p.  623.  1890. 

Am.  I.  Flifi.  B.  Cham.    K.  F.    ZLVm.  23 
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wo  A  das  Potentialgefälle  bedeutet,  das  herrschen  würde 
aller  Wasserdampf  aus  der  Atmosphäre  niedergeschlagen 
q^  bezeichnet  die  in  einem  Kubikmeter  Luft  an  der  Er 
fläche  enthaltene  Menge  Wasserdampfes,  gemessen  in  Grai 
k  eine  Constante. 

Für  die  Constanten   der  Formel  hat  Hr.  Exner 
ein  Näherungs verfahren   aus   rund    1100  Beobachtuugei 
theils  in  Wien,  St.  Gilgen,  Venedig,  Wolfenbtittel,  thi 
Ceylon  gewonnen  wurden,  folgende  Werthe  abgeleitet: 

A=  1410. Ä  =  1.15. 

Da  wir  zu  jeder  Messungsreihe  des  Potentialgefälli 
zugehörigen  Werth  von  q^  aus  den  Beobachtungen  der  mc 
logischen  Station  zu  Braunschweig  berechnen  konnten,  S( 
wir  in  der  Lage  entscheiden  zu  können,  ob  die  von  m 
obachteten  Werthe  der  Tagesmittel  von  q^  und  dv/di 
in  den  Rahmen  dieser  Formel  einordnen.  Wir  erhall 
die  folgende  Zusammenstellung: 


Qo 

PotentialgeföUe 

beobachtet 

berechnet 

1,6 

502 

496 

1,9 

430 

442 

2,5 

400 

364 

3,7 

318 

268 

4,6 

252 

224 

5,6 

137 

189 

6,5 

184 

166 

7,6 

148 

145 

8,4 

112 

133 

9,4 

115 

119 

10,6 

118 

107 

13,5 

121 

85 

Aus  dieser  Darstellung  ersehen  wir,  dass  für  nie 
Dampfgehalt  —  wenn  wir  von  der  Anomalie  bei  Gruppe 
(y^  =  5,6)  absehen  — ,  die  Uebereinstimmung  ziemlic 
friedigend  genannt  werden  kann,  dass  dagegen  für  D 
gehalte  von  8,0 — 15  g  der  Verlauf  der  Curve  der  entj 
gesetzte  ist,  wie  ihn  Exner 's  Theorie  verlangt.  Währen 
Dampfgehalt  von  8,4 — 13,5  g  steigt,  nimmt  auch  das  Pot< 
gef&Ue  wieder  von  112 — 121  Volt/Meter  zu,  während  theoi 


Fh  y  s  ics  I-Jbrg 


LwfieUetricität  u.  Sonnenatrahlttng.  S48 

nach  Hm.  Exner)  eine  weitere  Abnahme  bis  zu  85  Volt  zu 
HTwarteQ  stand.  Zum  mindesten  mu38  man  hieraus  den  Schluss 
neheo,  dass  von  ; „  =  8  g  aufwärts  eine  deutliche  weitere  Ab- 
Bthme  des  PotentialgeföUes  für  unseren  Wohnort  nicht  zu 
Gonatatiren  ist. 

Da  die  etectrischeu  Beobachtungen  in  stündlichen  Zeit- 
itamen  erfolgten,  so  läsat  sich  auch  die  tägliche  Variation  des 
Potentialge&lles  aus  denselben  ermitteln. 

Hierzu  wurden  die  Einzelbeobachtungen  in  der  Weise 
Biitoinander  combinirt,  dass  fUr  jeden  Monat  die  Stundenmittel 
des  Potentialgefälles  berechnet  wurden.  Lücken  in  den  Be- 
obuhtnngeD  sind,  um  das  Material  von  willkürlichen  Eingriffen 
iä  zu  halten,  nicht  durch  Interpolation  ausgefüllt. 

Wir  betrachten  zunächst  die  tägliche  Variation  in  den 
HoDaten:  November,  December,  Januar,  Februar,  März  (Winter) 
uter  Zugrundelegung  der  graphischen  Darstellungen  in  Fig.  2. 
Wir  entnehmen  aus  denselben,  dass  der  Verlauf  während  der 
pouinten  Monate  ein  unregelmässiger  ist.  Diese  ünregel- 
missigkeit  zeigt  sich  übrigens  nicht  nur  in  der  Verschiedenheit 
der  Monats  cur  ven  anter  sich,  sondern  tritt  auch  schon  hervor 
bei  der  Vergleichung  weniger  Tage  ein  und  desselben  Monats. 
Ln  ganzen  zeigt  sich,  dass  die  Potentialwerthe  gegen  Abend 
höher  sind  als  am  Morgen,  sodass  um  9  oder  10  p.  dureh- 
scfanittUch  die  höchsten  Werthe  beobachtet  werden.  Es  er- 
bellt dies  sehr  deutlich,  wenn  man  die  80  Tage  der  genannten 
Honate  unter  Berücksichtigung  der  Gewichte  zu  einer  einzigen 
Cnrve  vereinigt.  Diese  Curve  darf  aber  durchaus  nicht  so 
u^efasst  werden,  als  gebe  sie  den  wahrscheinlichsten  Qang 
des  Potentialgefälles  an  einem  Wintertage  wieder.  (Fig.  4, 
die  obere  Curve.) 

Der  Verlauf  des  Potentials  in  den  Übrigen  Monaten  des 
Jthres  ist  ein  davon  gänzlich  verschiedener.  Ein  Blick  auf 
die  in  Fig.  3  verzeichneten  Curven  lehrt  sofort,  dass  die  täg- 
liche Variation  in  den  Monaten  April  bis  einschliesslich  October 
ßommer)  der  Hauptsache  nach  die  t/leiche  ist.  Ueberall  sinken 
die  hohen  Vormittagswerthe  bis  zu  einem  tiefen  Minimum 
gegen  Sonnenuntergang  herab;  :iur  im  Juni  und  Juli  eilt  es 
dieaeni  Zeitpunkte  um  einige  Stunden  voran.  Man  wird  hier 
kein  Bedenken  tragen,  den  aus  einer  Combination  der  Monats- 
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curven  hervorgehenden  mittleren  Curven  die  Bedeutung  einer 
Näherungsdarstellung  des  Potentialverlaufes  im  Sommer  bei- 
zulegen, und  zwar  in  dem  Sinne,  dass  selbst  einzelne  heraus- 
gegriffene Tage  der  genannten  Jahreszeit  im  grossen  und  ganzen 
das  gleiche  Verhalten  zeigen.    (Fig.  4,  die  untere  Curve.) 

Vereinigt  man  schliesslich  die  Winter-  und  Sommercurve 
und  zwar  wiederum  unter  Berücksichtigung  der  Anzahl  der 
Beobachtungen  zu  einer  einzigen  Curve  (Jahrescurve),  so  er- 
hält man  eine  Linie,  die  den  charakteristischen  Gang  des 
Potentialgefälles  während  der  Sommermonate  durchaus  nicht 
mehr  erkennen  lässt.    (Fig.  4,  die  mittlere  Curve.) 

§  2.   Die  Photometrie  der  ultravioletten  Sonnenstrahlung. 

Die  Wirkung  der  Sonnenstrahlen,  um  deren  Messung  es 
sich   für  uns   handelt,    besteht  in  der  Fortführung  negativer 
Electricität  von  leitenden  Oberflächen,  die  von  ihnen  getroffen 
werden.    Sie  ist,  wie  schon  in  der  Einleitung  bemerkt  wurde, 
vorzugsweise    dem    kurzwelligen    Lichte    eigenthtimlich ,     den 
Hauptantheil    übernehmen    die    violetten    und    ultravioletten 
Strahlen.^)    Licht  beliebiger  Herkunft,   dass  eine  Glasschicht 
passirt   hat,    ist   daher   gegenüber  den  meisten  Körpern  von 
geringer  photoelectrischer  Kraft;   es  hat  die  activen  Strahlen, 
wenn  es  solche  überhaupt  enthielt,  zum  grössten  Theile  durch 
Absorption  im  Glase  eingebüsst.    Nur  einige  wenige  bestimmte 
Substanzen,   die  aber  ihrer  Natur  nach  nicht  in  freiem  Zu- 
stande  an    der   Erdoberfläche   vorkommen    können,    wie    die 
Alkalimetalle^,  erweisen  sich  auch  unter  diesen  Verhältnissen 
noch  stark  lichtempfindlich.     Wollte  man  daher  zur  Messung 
der    Intensität    der    electrisch    wirksamen   Bestandtheile    des 
Sonnenlichtes  Photometer  benutzen,  bei  denen  Glas  oder  andere 
absorbirende  Substanzen  in  den  Gang  der  Strahlen  eingeschaltet 
sind,   so  würde  man  gerade  die  Lichtarten  nahezu  beseitigen, 
auf    deren    quantitative    Bestimmung    am   meisten    ankommt. 
Deshalb    würde    das    Chlorknallgasphotometer    von    Bunsen*) 
rowie  alle  die  photochemischen  Methoden,  bei  denen  die  licht- 
empfindliche Substanz    hinter  Glas    oder    in    organische   Sub- 

1)  W.  Hallwachs,  Wied.  Ann.  33.  p.  301.  1888. 

2)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  43.  p.  225.  1891. 
8)  Bunscn  u.  Roscoe,  Pogg.  Ann.  108.  1859. 
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stanzen  eingebettet  dem  Lichte  exponirt  wird,  für  unseren 
Zweck  nicht  ausreichen,  am  wenigsten  aber  die  Messung  der 
gesammten  Strahlungsenergie  durch  ihren  thermischen  Elffect, 
der  durch  die  gebräuchlichen  Actinometer  gegeben  wird. 

Es  ist  vielmehr  nothwendig,  ein  Photometer  zu  construiren, 
durch  welches  gerade  diejenige  Wirkung  des  Lichtes  gemessen 
wird,  die  uns  hier  interessirt,  nämlich  die  von  der  ungeschwächten 
Strahlung  abhängige  Electricitätszerstreuung.  Nach  vielen  Ver- 
suchen, ein  geeignetes  Material  zu  finden,  kamen  wir  schliess- 
lich zu  der  Verwendung  des  amalgamirten  Zinks.  Eine  kleine 
Kugel  aus  chemisch  reinem  Zink,  an  einem  eingeschraubten 
Stahlstifte  befestigt,  lässt  sich,  wenn  sie  frisch  amalgamirt  ist, 
durch  erneutes  Eintauches  in  reines  Quecksilber  und  nach- 
heriges  Abreiben  mit  trockenem  Seidenpapier  von  sehr  gleich- 
formiger  Oberflächenbeschaffenheit  herstellen.  Eine  solche  Kugel 
gibt,  wenn  sie  negativ  geladen  den  freien  Sonnenstrahlen  aus- 
gesetzt ist,  ihre  Electricität  mit  grosser  Schnelligkeit  an  die 
umgebende  Luft  ab.  Der  Verlust  an  Ladung  in  einer  gegebenen 
Zeit  kann  leicht  an  einem  Electrometer  gemessen  werden, 
und  schon  der  roheste  Versuch  lässt  erkennen,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit der  Entladung  in  starkem  Maasse  mit  der  Er- 
hebung der  Sonne  über  den  Horizont  zunimmt. 

Eine  amalgamirte  Zinkkugel  in  Verbindung  mit  einem 
Electrometer  wird  also  ein  electrisches  Actinometer  darstellen, 
sobald  es  möglich  ist,  anzugeben,  nach  welchem  Gesetze  der 
in  der  Zeiteinheit  gemessene  Electricitätsverlust  von  der  In- 
tensität des  die  Kugel  bestrahlenden  Lichtes  abhängt.  Natür- 
lich sind  die  Angaben  eines  solchen  Instrumentes  zunächst 
nur  auf  die  Strahlengruppe  zu  beziehen,  welche  gerade  an 
Zinkflächen  die  electrische  Zerstreuung  bewirkt. 

Um  zu  einer  Beziehung  zwischen  Lichtintensität  und 
Electricitätsverlust  zu  gelangen,  machen  wir  von  einer  Hypo- 
these Gebrauch,  deren  experimentelle  Prüfung  im  Folgenden 
mitgetheilt  werden  wird;  wir  nehmen  an,  dass  der  Coefficient 
der  Zerstreuung  der  negativen  Electricität  von  der  Zinkfläche 
eine  lineare  Function  der  Intensität  des  Lichtes  sei. 

Bezeichnen  wir  diesen  Coefficienten  mit  z,  mit  /  die  In- 
tensität der  photoelectrisch  wirksamen  Strahlung,  so  setzen  wir: 

z  =^  a  -\-  b  ,J. 
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a  bedeutet  demDach  den  ZerstreuungscoefficienteD  bei 
Ausschluss  des  Lichtes,  b  ist  ein  Factor,  welcher  von  der  Be- 
schaffenheit der  lichtempfindlichen  Fläche,  aber  nicht  von  der 
Lichtintensität  und  dem  electrischen  Potential  der  Zinkkugel 
abhängig  ist.  Bezeichnet  Tdies  Potential,  —  dE  die  im  Zeit- 
elemente dt  aus  der  Zinkfläche  austretende  Electricitätsmenge, 

so  ist: 

—  dE^  z.  F. dt 

Ist  C  die  Capacität   des   gesammten,    aus   Electrometer  und 
Zinkkugel  bestehenden  Leitersystems,  also: 

^=  CF, 
so  wird: 

CdF=  ^zF.dt, 
also: 

C log ^  =  -  z.t. 
Durch  Einsetzung  des  Werthes  von  z  ergibt  sich: 

F^  ist  das  vor  Beginn,  F  das  nach  Verlauf  der  Ek- 
positionszeit  t  beobachtete  Potential  der  Zinkkagel.  Aus  der 
letzten  Gleichung  folgt: 


1 «I 


a  bestimmt  man,  indem  man  für  dieselbe  Expositionsdauer  t 
das  Absinken  des  Potentials  F^  bei  Ausschluss  des  Lichtes 
{/=  0}  beobachtet,  der  Restbetrag  sei  nun  P,  so  ist: 

und  durch  Einsetzung  dieses  Werthes  in  die  vorige  Formel 
erhalten  wir: 


''  =  -6^{l«g-'>-l«gK^| 


Das  zweite  Glied  des  Klammerausdrucks  stellt  eine  Correction 
dar,  die  durch  die  gewöhnliche  —  nicht  photoelectrische  — 
Zerstreuung  nothwendig  wird;  um  diesen  Betrag  würde  man 
die  Strahlungsintensität  zu  hoch  finden,  wenn  man  die  vom 
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Lichte  unabhängige  Zerstreuung  vernachlässigt.  (Es  ist^  wie 
weiter  unten  sich  ergeben  wird,  fUr  den  praktischen  Gebrauch 
nicht  zweckmässig,  der  Formel  die  Gestalt: 

zu  geben.)  Misst  man  immer  mit  demselben  Apparate  in  der- 
selben Anordnung  der  Theile  und  unveränderter  Umgebung, 
sodass  C  constant  bleibt,  ist  man  femer  sicher,  dass  sich  die 
Lichtempfindlichkeit  der  Zinkiläche  nicht  ändert,  ist  also  auch  b 
constant,  setzt  man  schliesslich  eine  bestimmte  Einheit  der 
Expositionsdauer  t^  etwa  V  fest,  so  erhält  man  die  Licht- 
Intensität  nach  dieser  Formel  in  einem  willkürlichen  Maasse. 
Die  Constante  Cjb  nimmt  man  dann  zweckmässig  gleich  der 
Einheit  und  verwendet  ßrigg'sche  statt  der  natürlichen 
Logarithmen. 

Unsere  nächste  Aufgabe  ist  nun,  zu  zeigen,  dass  die  ent- 
wickelte Formel  mit  hinreichender  Genauigkeit  den  Zusammen- 
hang zwischen  der  Strahlungsintensität  und  der  Mectricitäts« 
zerstreuung  darstellt.  Dies  kann  dadurch  geschehen,  dass  man 
mittels  des  Electrometers  und  der  lichtempfindlichen  Fläche 
Lichtintensitäten  misst,  deren  Yerhältniss  im  voraus  bekannt 
ist.  Wird  dies  unter  allen  Bedingungen,  die  bei  praktischen 
Messungen  der  Sonnenstrahlung  vorkommen  können,  durch  die 
Formel  wiedergegeben,  so  ist  sie  offenbar  brauchbar.  Da  es 
nicht  möglich  ist,  das  Sonnenlicht  in  zahlenmässig  angebbarer 
Weise  in  seiner  Intensität  willkürlich  abzuändern,  so  mussten 
wir  zu  künstlichen  Lichtquellen  greifen.  Gas  und  Petroleum- 
licht ist  auf  Zinkflächen  so  gut  wie  ohne  Wirkung,  eine 
Magnesiumflamme  lässt  sich  nicht  in  genügender  Gonstanz 
brennend  erhalten,  electrisches  Bogenlicht  stand  uns  nicht  zur 
Verfügung  und  würde  auch  wohl  schwerlich  gleichmässig  genug 
herzustellen  sein.  Wir  benutzen  daher  das  Licht  electrischer 
Funken,  die  durch  einen  kleinen  Inductionsapparat  (Funken- 
länge 2  cm)  in  Verbindung  mit  einer  Leydener  Flasche  ge- 
hefert  wurden. 

Dies  Licht  wirkt  wegen  seines  hohen  Gehaltes  an  Ultra- 
violett ziemlich  stark  auf  Flächen  von  amalgamirtem  Zink  ein, 
bietet  aber  den  Uebelstand,  dass  es  electrische  Kräfte  erfordert, 
welche  durch  Fernwirkung  sowohl  die  Electricitätszerstreuung 


348  /.  Ebter  u.  U.  Geitel 

wie  die  Angaben  des  Electrometers  beeinflussen  können.  Die 
hierdurch  nothwendig  gemachten  Schutzvorrichtungen  werden 
noch  besprochen  werden.  Vor  der  Hand  ist  nur  hervorzuheben, 
dass  es  gentigt,  die  lichtempfindliche  Fläche  in  einem  dunkeln 
Räume  in  Entfernungen  von  den  Funken  aufzustellen,  die  im 
Verhältnisse  1:2:3:4  etc.  stehen,  um  Beleuchtungsintensitäten 

zu  erhalten,  deren  Relativzahlen  1 :  V4  •  Vs  •  *^/ie  ®^^'  ^"^^*  Wenn 
die  obige  Formel  für  beliebige  Entfernungen,  Expositions- 
dauem  und  Anfangsladungen  ohne  unterschied  das  Gesetz  der 
Intensitätsabnahme  des  Lichtes  mit  dem  Quadrate  der  Ent- 
fernung wiedergibt,  so  sind  wir  berechtigt,  sie  der  Gonstruction 
eines  Photometers  zu  Grunde  zu  legen.  ^) 

Als  lichtempfindliche  Fläche  diente  eine  Platte  P  (vgl. 
Fig.  5)  von  amalgamirtem  Zink  von  64  cm^  Oberfläche.  Wir 
wählten  die  Plattenform,  da  sie  für  die  Messung  von  Elnt- 
fernungen  am  bequemsten  ist,  ausserdem  würde  bei  einer 
Kugel  von  gleicher  Oberfläche  ihr  Gewicht  sehr  störend  ge- 
worden sein.  Die  Platte  P  wird  von  einem  Siegellackstücke  S 
getragen,  das  rechtwinkelig  an  eine  Holzleiste  LL  angekittet 
ist.  Von  einem  Holzkasten  von  etwa  1  m  Länge  und  100  cm* 
(nahezu  quadratischem)  Querschnitt  ist  der  Deckel  frei  ab- 
nehmbar, die  eine  der  kleinsten  Seitenflächen  enthält  bei  F 
ein  kreisförmiges  mit  klarem  Gypse  verschlossenes  Fenster  von 
2,5  cm  Durchmesser.  Die  gegenüberliegende  Wand  ist  bis  auf 
eine  schmale  Leiste  MN  ganz  entfernt,  an  dieser  ist  nach 
aussen  ein  Metallring  R  mittels  eines  Siegellackstäbchens  S' 
befestigt.  Die  Leiste  L  L'  lässt  sich  auf  zwei  an  den  Längs- 
wandungen des  Kastens  angebrachten  Vorsprüngen,  deren 
einer  {MQ)  in  der  Figur  sichtbar  ist,  verschieben,  P  schwebt 
alsdann  frei,  ohne  die  Wände  zu  berühren,  innerhalb  des 
Kastens.  Von  P  aus  ist  ein  dünner  Draht  durch  R  gezogen, 
der  durch  das  kleine  Gewicht  G  gespannt  erhalten  wird. 
Von  R  führt  die  Drahtleitung  zum  Electrometer.  Durch  Ver- 
schieben von  L  L'  lässt  sich  P  an  jede  Stelle  des  Kastens 
bringen,  je  nach  der  Lage  ist  die  Länge  des  Drahtstückes  R  G 
verschieden.    Der  Kasten  ist  inwendig  überall  geschwärzt  und 


1)  Hierbei  ist  für  die  geringen  in  Betracht  kommenden  Entfernungen 
die  Absorption  des  Ultraviolett  in  der  Luft  vernachlässigt 
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kann,  wenn  P  eiDgesetzt  ist,  durch  den  ebenfalls  unten  ge- 
schwärzten Deckel  oben  geschlossen  werden. 

Als  electrischer  Messapparat  fär  die  Abnahme  des  Poten- 
tials auf  P  dient  ein  Aluminiumblattelectroskop.  Das  Instru- 
ment trägt,  wie  das  Exner'sche,  eine  willkürliche  Millimeter- 
scaJa,  der  Werth  der  in  Scalentheilen  gemessenen  Divergenzen 
wird  durch  Calibrirung  mittelst  einer  vielpaarigen  Kette  er- 
mittelt. 

Die  etwa  1  mm  laugen  electrischen  Funken,  welche  das 
zur  Bestrahlung  der  Platte  P  dienende  Licht  lieferten,  sprangen 
zwischen  zwei  in  ein  Fuukenmikrometer  eingesetzten  Zink- 
oder Aluminiumspitzen  in  einer  Entfernung  von  1  cm  vor  dem 
Gypsfenster  F,  und  zwar  hinter  einer  kreisförmigen  Oeffhung 
einer  21  cm  im  Durchmesser  haltenden  Blechscheibe,  an  die 
sich  ein  Netz  aus  eng  geflochtenem  Eisendraht  anschloss.  Durch 
dies  zur  Erde  abgeleitete  Schirmsystem  wurde,  wie  die  Beob- 
achtung zeigte,  sowohl  die  electrostatische  Einwirkung  des 
Inductionsapparates ,  als  auch  der  Einfluss  des  Funkenlichtes 
auf  das  Electroskop  und  die  zu  ihm  führenden  Drahtleitungen 
unmerklich  gemacht.  Der  Unterbrechungshammer  des  Induc- 
toriums  war  so  eingestellt,  dass  er  mit  Schliessung  des  Haupt- 
stromes sofort  in  Thätigkeit  trat,  der  Funkenstrom  also  gleich- 
zeitig vor  der  Oeffnung  F  einsetzte.  Der  Stromschluss  wurde 
mittelst  eines  Quecksilbercontactes  bewirkt,  der  in  unmittel- 
barer Nähe  des  Beobachters  eingeschaltet  war. 

Sollte  beobachtet  werden,  so  setzten  wir  die  an  ihrer 
Vorderseite  frisch  amalgamirte  und  mit  Seidenpapier  abge- 
riebene Zinkplatte  P  an  einem  durch  den  Siegellackträger  8 
geführten  Stahldrahte  festgeschraubt  mittelst  der  Leiste  L  L 
in  den  Dunkelkasten  ein  und  brachten  sie  in  eine  durch 
einen  Centimetermaassstab  gemessene  Entfernung  r^  von  der 
ünlerbrechungsstelle  des  Funkenmikrometers  vor  F,  Dann 
wurde  der  Deekel  des  Kastens  geschlossen  und  der  Ring  B 
durch  einen  Draht  mit  dem  Exner^schen  Electroskope  ver- 
bunden, dessen  Gehäuse  zur  Erde  abgeleitet  war.  Vor  dem 
Electroskope  nimmt  der  Beobachter  Platz  und  ertheilt  dem- 
selben und  dadurch  auch  der  Zinkplatte  P  mittelst  einer 
Zambonischen  Säule  eine  statische  negative  Ladung,  die  eine 
gewisse    Divergenz    der    Aluminiumblättchen     bewirkt.      Wir 
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wählten  das  Potential  der  Platte  bei  den  meisten  Versuchen 
von  immer  derselben  Grösse  und  erreichten  dies  dadurch,  dass 
wir  an  dem  nach  R  führenden  Drahte  einen  Leinen£aden  frei 
herabhängend  befestigten  und  vermittelst  dieses  Halbleiters 
durch  den  angelegten  Finger  dem  absichtlich  zu  stark  ge- 
ladenen Instrumente  so  lange  Electricität  entzogen,  bis  es 
bei  der  gewünschten  Divergenz  (25  Scalentheilen)  einstand. 
Dann  schliesst  der  Beobachter  den  Quecksilbercontact  und  lässt 
den  Funkenstrom  des  Inductoriums  eine  an  der  IJhr  gemessene 
Zeit  (/")  vor  F  übergehen,  nach  Ablauf  derselben  wird  der 
Contact  unterbrochen.  Alsdann  liest  man  das  Electroskop  von 
neuem  ab  und  findet  nun  eine  je  nach  der  Stellung  der  Platte  P 
und  der  Expositionsdauer  t  verschiedene  Abnahme  der  Diver- 
genz, hervorgerufen  durch  die  photoelectrische  Zerstreuung. 
Stärkere  Unregelmässigkeiten  im  Gange  des  Unterbrechers  und 
in  der  Funkenfolge  verrathen  sich  leicht  dem  Ohre,  Messungs- 
reihen, bei  denen  sie  vorkamen,  wurden  verworfen.  Es  erübrigt 
nun  noch,  den  Betrag  der  gewöhnlichen  Electricitätszerstreuung 
(ohne  Belichtung)  zu  bestimmen.  Arbeitet  man  im  Winter  in 
geheizten  Räumen,  so  ist  selbst  bei  den  grössten  Expositions- 
zeiten, die  wir  wählten  (2'),  der  Einfluss  derselben  nicht  oder 
kaum  bemerkbar.  V  (vergl.  Formel)  erweist  sich  als  gleich  V^, 
das  Correctionsglied  der  Formel  verschwindet. 

Nachdem  so  die  Ablesungen  für  eine  bestimmte  Entfernung 
(rj)  und  Expositionsdauer  (^)  der  Platte  P  ausgeführt  sind, 
wird  diese  durch  Verschiebung  in  einen  anderen,  ebenfalls 
gemessenen  Abstand  {r^  von  der  Funkenstrecke  gebracht,  und 
wie  zuvor  die  Abnahme  des  Potentials  bei  Belichtung  beob- 
achtet. Dann  bringen  wir  sie  in  ihre  Anfangslage  zurück 
und  wiederholen  für  diese  die  Messung,  um  eine  etwaige  Ver- 
änderung in  der  Lichtempfindlichkeit  erkennen  zu  können. 
Liegen  die  zuerst  und  zuletzt  gefundenen  Zahlen  nahe  zu- 
sammen, was  stets  zutrifft,  wenn  keine  zu  lange  Zeit  (wenige 
Minuten)  zwischen  den  Messungen  verfloss,  so  sind  wir  sicher, 
dass  die  Platte  constant  geblieben  ist.  Es  ist  so  für  jede 
Lage  der  Platte  P  bestimmt  worden:  1)  die  Expositionsdauer 
<,  2)  die  Entfernung  r,  3)  das  Anfangspotential  F^,  4)  das 
nach  f  Belichtungszeit  noch  vorhandene  Potential  V  und 
5)  wenn  nöthig,  für  dieselbe  Zeit  der  Betrag  V  auf  welchen 
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Fq  durch  die  gewöhnliche,  nicht  photoelectrische  Zerstreuung 
herabsank.  Wird  also,  wie  festgesetzt,  dieConstante  C/b  gleich 
der  Einheit  genommen,  so  wird: 

-/=T{log^-Iog^-). 

Durch  Einsetzung  der  den  abgelesenen  Scalentheilen  s^,  «, 
*  entsprechenden  Werthe  von  Fq,  T,  F  flir  beide  Stellungen 
der  Platte  (r^  und  r^)  sowie  der  Expositionsdauem  ^  und  ^ 
erhält  man  für  /  zwei  Zahlenwerthe  J^  und  J2  und  es  mtLsste 
sich  herausstellen,  dass: 

Wie  schon  oben  bemerkt,  war  bei  unseren  Messungen  im 
geheizten  Zimmer  die  gewöhnliche  Zerstreuung  meist  unmerk- 
lich (für  1-2-)  d.  h.   F  gleich  F^,  dann  wird: 


e/=   Jlog-^, 


und  da  die  Anfangsladung  F^,  wenn  nichts  besonders  bemerkt 
wird,  bei  allen  Versuchen  die  gleiche  war,  so  sind  Fund  ^die 
einzigen,  die  Grösse  von  /  bestimmenden  Variabein.  Dem- 
nach ist: 


.    log 


Vo 


s 


die  durch  die  Beobachtungen  zu  bestätigende  Gleichung. 

Zur  leichteren  Handhabung  der  Formel  legten  wir  uns 
eine  Tabelle  an,  in  welcher  wir  (in  Brigg'schen  Logarithmen) 
für  die  Anfangsladung  F^  =  231  Volt  (25  Scalentheile)  für 
jeden  Sealentheil  den  Betrag  von  logF^/  F  verzeichneten.  Aus 
derselben  Tafel  entnimmt  man  auch,  wenn  es  erforderlich,  den 
Werth  der  Correction  für  die  gewöhnliche  Zerstreuung.  Aus 
diesem  Grunde  würde  es,  wie  schon  früher  erwähnt,  unzweck- 
mässig sein,  die  Correction  mit  dem  Hauptgliede  der  Formel 
zu  vereinigen.  Natürlich  ist  die  Tabelle  auch  für  beliebige 
Anfangspotentiale  brauchbar,  man  hat  nur  die  der  Anfangs- 
ladung entsprechende  Zahl  von  der  der  Restladung  zugehörigen 
abzuziehen. 

Aus  der  grossen  Zahl  der  zur  Prüfung  der  Formel  ausge- 


Divergenzen  s 
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führten  Beobachtungen  heben  wir  an  dieser  Stelle  nur  eine 
Reihe  hervor,  die  wir  bei  gleichzeitiger  Veränderung  der  Ex- 
positionszeiten und  der  Entfernungen  erhielten.  Indem  wir  für 
eine  bestimmte  Entfernung  und  Expositionsdauer  den  Werth 
von  log  V^l  F  durch  Beobachtung  bestimmten  und  mittelst 
desselben  den  Betrag  dieses  Quotienten  für  eine  andere  Ent- 
fernung und  Belichtungszeit  berechneten,  konnten  wir  aus  der 
Calibrirungstabelle  des  Electroskops  die  zu  erwartende  Schluss- 
divergenz  entnehmen  und  diese  dann  mit  der  beobachteten 
vergleichen.  Messungen  dieser  Art  sind  in  Reihe  IV  zu- 
sammengestellt. 

Reihe  IV.  12.  November  1889. 

Expositionsdauer  r 20        15  25  40 

Entfernungen  r 30        15  20  45 

beobachtet  .  .  17,0       7,1  7,7  18,1 

berechnet.  .  .     -        7,0  7,7  17,8 

Die  in  der  ersten  Verticalreihe  aufgeführten  Zahlen  sind 
der  Berechnung  der  Divergenzen  für  die  folgenden  zu  Grunde 
gelegt.  Die  Uebereinstimmung  zwischen  Beobachtung  und  Rech- 
nung kann  in  Anbetracht  der  Genauigkeitsgrenze  der  Ablesung 
wohl  als  befriedigend  bezeichnet  werden. 

Durch  besondere  Versuchsreihen  überzeugten  wir  uns  femer 
davon,  dass  die  zu  den  photometrischen  Versuchen  verwandten 
Zinkflächen  durch  den  Process  des  Amalgamirens  stets  in  nahe 
der  gleichen  Lichtempfindlichkeit  wieder  hergestellt  werden 
können  und  dass  der  Einfluss  der  Temperatur  der  Luft,  ihrer 
Dichtigkeit,  des  Feuchtigkeits-  und  Kohlensäuregehaltes,  sowie 
ihres  Bewegungszustandes  in  den  Grenzen  belanglos  ist,  inner- 
halb deren  diese  Veränderlichen  in  der  freien  Atmosphäre 
variiren.  Nur  das  electrische  Feld  der  Erde  erfordert  bei 
Messungen  im  Freien  die  Vorsicht,  dass  man  die  lichtempfind- 
liche Zinkfläche  entweder  durch  ein  Geflecht  aus  Draht  oder 
ein  sie  umgebendes,  den  Sonnenstrahlen  paralleles  Metallrohr 
schützt. 

Die  im  Vorigen  zum  Theil  angedeuteten,  in  den  Wiener  Be- 
richten eingehend  beschriebenen  Versuche  haben  zu  dem  Ergeb- 
nisse gefuhrt,  dass  es  unter  Anwendung  gewisser  Vorsichtsmass- 
regeln möglich  ist,  vermittelst  der  photoelectrischen  Zerstreuung 
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die  Intensität  derjenigen  stark  brechbaren  Strahlen  des  Sonnen- 
lichtes zu  messen,  welche  auf  Flächen  amalgamirten  Zinks 
electrisch  entladend  wirken. 

Wir  haben  dem  electrischen  Actinometer  je  nach  dem 
Zwecke,  für  den  es  bestimmt  ist,  zwei  verschiedene  Formen 
gegeben.  Bei  der  ersten  Construction  sahen  wir  besonders 
darauf,  dass  es  die  gesammte  Strahlung,  der  ein  Punkt  der 
Erdoberfläche  ausgesetzt  ist,  zu  messen  erlaubte  und,  da  es 
fortlaufenden,  womöglich  täglichen  Beobachtungen  dienen  sollte, 
dass  es  leicht  zu  handhaben  und  stets  zum  Gebrauche  bereit 
war.  Wir  richteten  dieses  als  Standinstrument  ein.  Die  zweite 
Form  construirten  wir  für  die  Photometrie  der  eigentlichen 
Sonnenstrahlen  unter  möglichstem  Ausschluss  des  Himmels- 
lichtes; da  dieser  Apparat  zu  Beobachtungen  an  verschiedenen 
Orten  bestimmt  war,  musste  er  transportabel  sein. 

Wir  beschränken  uns  hier  auf  die  Beschreibung  des 
letzteren. 

Das  transportabele,  für  die  Messung  der  eigentlichen  Sonnen- 
strahlung construirte  Photometer  stimmt  in  seinen  wesentlichen 
Theilen  mit  dem  Standactinometer  überein.  Der  lichtempfind- 
liche Körper  ist  bei  beiden  eine  Kugel  aus  amalgamirtem  Zink 
von  13  mm  Durchmessej*,  die  von  einem  eingeschraubten 
Stahlstifte  getragen  wird.  An  einer  auf  drei  Füssen  ruhenden 
Eisenstange  sind  drei  Klammem,  A\  K^  K^  verstellbar.  (Fig.  6) 
Die  obere  trägt  das  nach  Exuers  Angaben  construirte  Elec- 
troskop.  An  der  zweiten  K^  (mit  Universalgelenk)  ist  das 
20  cm  lange  und  3  cm  weite  innen  geschwärzte  Messingrohr  R 
befestigt.  Ueber  die  untere  Oeffnung  lässt  sich  mit  Beibung 
eine  Metallkappe  N  schieben,  diese  trägt  in  ihrer  centralen 
Durchbohrung  das  gefirnisste  Ebonitstück  E,  durch  welches 
der  Stift  S  der  lichtempfindlichen  Kugel  K  geführt  ist.  Die 
andere  Oeffnung  ist  durch  den  Pappverschluss  M  gegen  das 
Licht  verschliessbar.  Von  dem  Rohre  R  aus  führt  ein  Leitungs- 
draht U  nach  dem  Gehäuse  des  Electroskops.  In  die  unterste 
Klammer  K^  ist  ein  Plattencondensator  C  von  133  cm^  Ober- 
fläche eingeklemmt,  dessen  Dielectrium  aus  einer  Ebonitplatte, 
dessen  Belegung  aus  Stanniol  gebildet  wird.  Die  eine  Belegung 
steht  mit  dem  Knopfe,  die  andere  mit  dem  Gehäuse  des  Elec- 
troskops in  leitender  Verbindung.     Die  Belegungen  sind  zum 
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Schutze  gegen  Quecksilber  und  gegen  Licht  mit  einer  Lage 
schwarzen  Firnisses  überzogen.  Der  Zweck  dieses  Conden- 
sators  ist,  die  Entladung  der  Photometerkugel  durch  das  Licht 
so  zu  verlangsamen,  dass  man  auch  bei  den  stärksten  Licht- 
intensitäten noch  Elxpositionsdauem  von  15"  verwenden  kann. 

Um  mit  dem  Apparate  zu  beobachten,  entfernt  man  zu- 
nächst von  dem  Rohre  R  die  beiden  Verschlüsse,  richtet  dann 
dasselbe  gegen  die  Sonne,  indem  man  es  so  einstellt,  dass 
sein  Schatten  auf  einem  dahinter  gehaltenen  Papiere  als  Kreis- 
ring von  gleichförmiger  Dicke  erscheint.  Die  Kugel  K  wird 
frisch  amalgamirt  und,  mit  Seidenpapier  blank  gerieben,  mittels 
der  Fassung  A^  in  die  Röhre  R  eingeführt,  S  mit  dem  Electros- 
kope  verbunden,  und  der  Verschluss  M  aufgesetzt.  Nun  wird 
durch  Vermitteln  ng  eines  Leinen  faden  s  in  der  oben  angegebenen 
Art  das  Electroskop  zu  der  Anfangsdivergenz  s^  negativ  ge- 
laden ,  durch  Abheben  des  Verschlusses  M  die  Kugel  eine 
gemessene  Zeit  [t)  exponirt,  und  der  Restbetrag  s  der  Diver- 
genz abgelesen.  Die  Sonnenhöhe  wird  mittels  eines  mit  Schatten- 
stift und  Bleilot  versehenen  Theilkreises  bestimmt. 

Die  Vorbereitungen  zur  Messung  dürfen  keine  zu  lange  Zeit 
beanspruchen,  weil  sonst  das  Sonnenlicht  am  Schlüsse  nicht 
mehr  nahezu  axial  in  die  Röhre  7?  einfallen  würde;  durch  Uebung 
ist  bald  eine  gewisse  Fertigkeit  in  den  HandgriflFen  zu  erreichen. 

Nicht  ohne  Bedenken  hatten  wir  uns  zu  dem  Gebrauche 
des  Ebonitcondensators  entschlossen,  wir  fürchteten  Schwierig- 
keiten in  mangelhafter  Isolation,  sowie  durch  Rtickstandbildung 
zu  finden.  Die  erste  Befürchtung  ist,  solange  der  Condensator 
nicht  erwärmt  ist,  zutreflfend,  da  aber  der  Apparat  nur  im 
Sonnenschein  gebraucht  wird,  so  sind  wir  ernstlichen  Hinder- 
nissen nicht  begegnet.  Erfreulicherweise  ist  bei  den  Potential- 
diflFerenzen,  wie  wir  sie  im  Maximo  anwandten,  auch  von 
Rückstandbildungen  nichts  wahrzunehmen,  wie  ja  überhaupt 
diese  im  Ebonit  relativ  klein  sind. 

Wir  stellten  das  transportable  Actinometer  in  zwei  Exem- 
plaren her,  die  abgesehen  von  der  verschiedenen  Empfindlich- 
keit der  Electroskope  in  allen  Stücken  möglichst  überein- 
stimmten. Die  beiden  Instrumente  wurden  der  ControUe  wegen 
öfters  gleichzeitig  benutzt;  ihre  Angaben  lagen  sehr  nahe 
bei  einander. 
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Indem  wir  uns  nun  zu  den  Resultaten  der  photometrischen 
Beobachtungen  wenden .  schicken  wir  die  mit  dem  Stand- 
actinometer  erhaltenen  voran. 

Wir  haben  in  dem  Zeitintervalle  von  October  1889  bis 
1891  die  Lichtmessungen  in  stündlichen  Terminen  zu  jeder 
Tageszeit  vorgenommen,  sobald  es  der  Zustand  der  Atmosphäre 
zweckmässig  erscheinen  liess,  d.  h.  vorzugsweise  bei  wolken- 
losem Himmel,  und  nur  dann,  wenn  die  Sonne  von  Wolken 
frei  war. 

Wir  theilen  die  Ergebnisse  in  graphischer  Darstellung  mit. 
Fig.  7,  Taf.  n  stellt  die  Jahrescurve  der  Mittagsintensitäten, 
f  ig.  8a  und  8b  die  Tagescurven  für  die  einzelnen  Monate  dar.  Man 
erkennt,  dass  die  Veränderlichkeit  der  ultravioletten  Strahlung 
^on  Sonne  und  Himmel  unter  Mittag  im  Laufe  eines  Jahres 
im  ganzen  regelmässig  ist  mit  dem  Maximum  in  der  zweiten 
Hälfte  des  Juni,  dem  Minimum  in  der  entsprechenden  des 
December,  und  zwar  beträgt  ersteres  das  70 — 80  fache  des 
letzteren.  Im  übrigen  ist  der  Verlauf  in  Bezug  auf  diese  beiden 
Extreme  nicht  völlig  symmetrisch,  gleichen  Sonnenhöhen  ent- 
sprechen in  dem  Intervalle  December — Juni  im  ganzen  kleinere 
Werthe  der  Strahlung,  als  von  Juni  bis  December  (vgl.  z.  B. 
die  Aequinoctien).  Es  verräth  sich  somit  eine  Art  von  Nach- 
wirkung in  Bezug  auf  die  Transparenz  der  Luft  in  ähnlicher 
Weise,  wie  sie  auch  in  der  Abhängigkeit  der  Lufttemperatur 
von  der  Declination  der  Sonne  zu  Tage  tritt.  Bemerkenswerth 
sind  zwei  secundäre  Minima,  das  eine  im  März,  das  andere 
im  September. 

In  Fig.  8  a  und  b  tritt  zunächst  der  sehr  grosse  Unterschied 
der  Lichtmengen  hervor,  welche  die  Actinometerkugel  in  den 
Winter-  und  Sommermonaten  empfängt,  und  wie  bei  dem  jähr- 
lichen Verlaufe  die  vor  dem  höchsten  Stande  der  Sonne  be- 
obachteten Werthe  durchschnittlich  niedriger,  als  die  im 
gleichen  Zeitabschnitte  nachher  gemessenen  sind,  so  zeigen 
sich  auch  in  der  täglichen  Variation  die  Nachmittagsintensitäten 
vielfach  denen  der  entsprechenden  Morgenstunden  überlegen. 
Für  die  chemischen  Strahlen  ist  diese  Erscheinung  schon  von 
Hrn.  Marchand  zu  F6camp  bemerkt  worden.^) 

1)  M.  R.  Radau,  Les  Radiations  chimiques  du  solcil,  Paris,  Gau- 
thier-Villare  1877.  p.  71. 
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Auffiaileiid    ist    das   Vorrücken    des   Maximums    in    dem 

Monaten  März,  April,  September,  October,  in  den  beiden  ersten» 

findet  sich  sogar  eine  deutlich  ausgeprägte  MittagsdepressioizK 

vor.     Verminderungen  der  Sonnenstrahlung  zur  Zeit  der  Cul — 

mination   sind   übrigens    auch   bei   den    calorimetrischen    undl 

bolometrischen  Bestimmungen  zu  Tage  getreten^). 

Messungen  mit  dem  transportablen  Actinometer  wurden 
nur  dann  unternommen,  wenn  der  Zustand  des  Himmels  eine 

über  einige  Stunden  andauernde  Klarheit  versprach.  Da  diese 
Beobachtungen  als  Grundlage  für  die  Bestimmung  der  Absorp- 
tion des  ultraviolett  in  der  Atmosphäre  dienen  sollten,  mussten 
wir  danach  streben,  an  ein  und  demselben  Tage  bei  möglichst 
verschiedenen  Sonnenhöhen  zu  messen.  Wir  beschränkten  uns 
daher  auf  die  Monate  Juni,  Juli,  August.  Von  den  106  Einzel- 
beobachtungen entfallen  64  auf  Wolfenbüttel  (Meereshöhe  80  m), 
19  auf  Kolm  Saigurn  (Meereshöhe  1600  m)  und  23  auf 
den  Sonnblickgipfel  (Meereshöhe  3100  m).  An  den  letzten 
Stationen  maassen  wir  mit  zwei  Apparaten,  die,  wie  oben  schon 
bemerkt  wurde,  möglichst  übereinstimmend  gebaut  waren  und 
nur  in  der  Empfindlichkeit  und  dem  Ladungsbereiche  der 
Electroskope  stark  differirten.  Da  hierdurch  zwar  die  Poten- 
tiale der  Anfangs-  und  Schlussladung  V^  und  T,  nicht  aber 
deren  Verhältniss  beeinflusst  wird,  so  mussten  die  Instrumente 
nahe  gleiche  Zahlen  für  J  ergeben. 

Wir  geben  zwei  Tabellen,  von  denen  die  eine  den  mitt- 
leren Verlauf  der  ultravioletten  Strahlung  der  Sonne  in  runden 
Zahlen  in  den  einzelnen  Tagesstunden  der  Monate  Juni  und 
August  in  Wolfenbüttel  enthält,  während  die  andere  denselben 
für  den  Monat  Juli  in  Kolm -Saigurn  und  auf  dem  Sonnblick 
erkennen  lässt;  zum  Vergleich  ist  in  diese  die  Variation  fftr 
den  Juni  in  Wolfenbüttel  nochmals  aufgenommen.  (Hierzu  die 
graphische  Darstellung,  Fig.  9). 


1)  A.  Crova  et  Houdaille,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  21. 
p.  188.  1890. 
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Die  Verwerthung  dieser  Resultate  zur  Bestimmung  der 
Transparenz  der  Atmosphäre  für  ultraviolettes  Licht  bleibt 
dem  vierten  Abschnitt  vorbehalten. 

§  3.    Die  Abhängigkeit  des  Potentialgefälles  von  der  ultra- 
violetten Sonnenstrahlung. 

Die  Tagesmittel  der  luftelectrischen  Beobachtungen^  sowie 
die  um  Mittag  gemessenen  Intensitäten  der  ultravioletten 
Sonnenstrahlung  bilden  die  Grundlage  fiir  die  Prüfung  der 
anfangs  genannten  Auffassung,  nach  welcher  die  Veränderlich- 
keit des  Potentialgefälles  an  der  Erdoberfläche  eine  Folge  der 
lichtelectrischen  Einwirkung  der  Sonne  sein  würde.  Es  war 
daher  zunächst  der  Versuch  zu  machen,  in  dem  gleichzeitigen 
Gange  dieser  Veränderlichen  eine  Gesetzmässigkeit  zu  er- 
kennen. Zunächst  zeigt  sich,  dass  im  allgemeinen  mit  zu- 
nehmender Stärke  der  Sonnenstrahlung  das  Potentialgefalle 
sinkt.  Diese  Abhängigkeit  ist  schon  von  anderen  Beobachtern 
und  an  verschiedenen  Orten  der  Erde  festgestellt  und  findet 
ihren  Ausdruck  in  der  jährlichen  Periode  der  atmosphärischen 
Electricität,  sie  braucht  aber  nicht  noth wendig  auf  einen  un- 
mittelbaren Zusammenhang  mit  der  Sonnenstrahlung  gedeutet 
werden.  Eine  genauere  Erkenntniss  dieser  Correspondenz  er- 
gibt sich,  wenn  man  das  vorliegende  electrometrische  und 
photometrische  Material  zu  Mittelwerthen  zusammenfasst,  die 
bei  nahe  gleicher  Mittagshöhe  der  Sonne  gewonnen  wurden 
und  sich  über  Zeiträume  von  Y3  l^is  Y2  Monat  erstrecken. 
Dabei  haben  wir  die  am  Standactinometer  gewonnenen  Zahlen 
so  reducirt,  dass  sie  —  in  erster  Annäherung  —  den  auf  die 
Flächeneinheit  der  Erdoberfläche  entfallenden  Lichtmengen 
proportional  werden.  (Bezüglich  dieser  Umrechnung  muss  auf 
die  Originalarbeit  verwiesen  werden).  Man  erhielt  so  die 
graphische  Darstellung  Fig.  10. 

Während  der  Gang  des  Photometers  im  ganzen  regel- 
mässig ist,  mit  dem  Maximum  Ende  Juni,  dem  Minimum  Ende 
December,  verläuft  das  Potentialgefälle  schwankend  in  der 
zweiten  Hälfte  des  Februar,  im  Anfange  des  März,  des  Octobers 
und  der  Mitte  des  Novembers.  Ob  diese  Unregelmässigkeiten 
zufälliger  oder  constanter  Art  sind,  würde  erst  durch  länger 
ausgedehnte  Beobachtungsreihen  zu  entscheiden  sein.  (In  den 
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Monatsmitteln,  vgl.  Fig.  1,  gleichen  sich  diese  Schwankungen 
fast  ans.) 

Stellt  man  die  zusammengehörigen  Werthe  der  Sonnen- 
strahlung /  und  des  Potentialgefälles  zusammen,  so  erhält  man 
folgende  Uebersicht: 

Nr.       1         2         3       4  5         6  7  8  9  10  11 

J         2,9     5,8     9,1     21,4     58,8     77,1     113,7     121,9     181,3     194,5     268,4 

dv 

-r-   445  430  368   325   198   181    138    126    120    106    102 
an 

Die  Art  der  Abhängigkeit  zwischen  dvjdn  und  /  legt 
den  Gedanken  nahe,  ein  Gesetz,  durch  welches  die  beiden 
Veränderlichen  verknüpft  sind,  nach  Analogie  der  Exner'schen 
Gleichung  zu  muthmaassen.  Schliesst  man  die  obengenannten 
Stellen  unregelmässigen  Charakters  aus,  so  lassen  sich  die  Be- 
obachtungen durch  die  Gleichung: 

dv  470 


dn  - 

1  +0 

^02  J 

•t  darstellen. 

dv 

de 

dn 

dn 

J 

berechnet 

beobachtet 

J 

2,9 

444 

445 

-f-     1 

5,8 

421 

430 

+     9 

9,1 

398 

368 

-  30 

21,4 

329 

325 

-     4 

58,8 

216 

198 

-  18 

77,1 

185 

181 

-     4 

113,7 

144 

138 

-     6 

121,9 

137 

126 

-  11 

181,3 

102 

120 

+  18 

194,5 

96 

106 

+  10 

268,4 

74 

102 

+  28 

Vorstehende  Tabelle  (graphisch  dargestellt  in  Fig.  11) 
enthält  die  nach  dieser  Gleichung  construirte  Curve,  sowie  die 
den  Beobachtungen  selbst  entsprechende;  die  durch  Kreuze 
markirten  Stellen  der  Figur  bezeichnen  die  bei  Berechnung 
der  Curve  ausgeschlossenen  Punkte. 

Die  Darstellung  der  Beobachtungen  durch  die  bezeichnete 
Formel  kann  in  Anbetracht  der  Empfindlichkeit  luftelectrischer 
Messungen  gegen  störende  Einflüsse  als  einigermaassen  be- 
friedigend gelten. 
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Bei  der  oben  durchgeführten  Rechnung  war  die  ungleiche 
Dauer  der  Insolation  des  Erdbodens  in  den  verschiedenen  Ab- 
schnitten des  Jahres  nicht  berücksichtigt.  Man  kann  diese 
dadurch  in  Betracht  ziehen,  dass  man  jede  der  Zahlen  /  mit 
einem  Factor  multiplicirt,  der  der  Länge  des  Beobachtungs- 
tages  proportional  ist.  Auch  durch  dies  Produkt  («/')  lässt  sich 
mittels  einer  ähnlichen  Formel  die  Veränderlichkeit  von  rfr/rfn, 
wenn  auch  weniger  gut,  wiedergeben. 

Wir  glauben  somit  aussprechen  zu  dürfen,  dass  eine  durch 
empirische  Formeln  ausdrückbare  Beziehung  zwischen  den 
Tagesmitteln  des  atmosphärischen  Potentialgefälles  und  der 
Mittagsintensität  der  ultravioletten  Sonnenstrahlung  besteht, 
durch  welche  für  gegebene  Werthe  des  letzteren  das  erstere 
mit  einem  ziemlich  befriedigenden  Grade  der  Annäherung  dar- 
gestellt werden  kann.  Ob  beide  Grössen  durch  eine  dritte 
noch  unbekannte  unabhängige  Variabele  bestimmt  sind,  oder 
ob  sie  unmittelbar  im  Verhältnisse  von  Wirkung  und  Ursache 
stehen,  ist  aus  den  Beobachtungen  allein  nicht  zu  entscheiden. 
Hierzu  sind  bestimmte,  womöglich  experimentell  festgestellte 
Thatsachen  erforderlich.  Wir  glauben  eine  solche  in  der  Eigen- 
schaft des  Lichtes  zu  erkennen,  den  Uebergang  negativer  Elec- 
tricität  von  belichteten  Oberflächen  auf  die  sie  umhüllenden 
Gase  zu  bewirken.  Soll  diese  Wirkung  des  Lichtes  auf  die 
Erdoberfläche  als  Ursache  des  Zusammenhanges  zwischen 
Sonnenstrahlung  und  Luftelectricität  betrachtet  werden  dürfen, 
so  ist  zuerst  zu  zeigen,  dass  die  Erdoberfläche  mit  negativer 
Electricität  geladen  ist,  und  dann,  dass  das  Sonnenlicht  im 
Stande  ist.  solchen  Substanzen,  aus  denen  die  Erdrinde  sich 
zusammen s.etzt,  eine  negative  Ladung  zu  entziehen. 

Es  darf  gegenwärtig  wohl  kaum  ein  Zweifel  an  der  ersten 
Behauptung  laut  werden;  soweit  electrische  Beobachtungen 
vorliegen,  ist  das  Potentialgef&Ue  bei  heiterem  Himmel  —  und 
um  dieses  handelt  es  sich  ja  nur  bei  vergleichenden  Beobach- 
tungen mit  der  Intensität  des  Sonnenlichtes  —  an  den  ver- 
schiedensten Orten  fast  ausnahmslos  positiv  gefunden,  d.  h.  die 
Erdoberfläche  ist  mit  einer  Schichte  negativer  Electricätät  be- 
deckt. Bekanntlich  ist  dies  schon  von  Erman  und  Peltier 
ausgesprochen  worden  und  neuerdings  durch  Hm.  Exner 
wohl  endgültig  festgestellt. 
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Was  den  zweiten  Punkt  anbelangt,  die  Möglichkeit  des 
Transportes  dieser  negativen  Electricität  von  der  Eürdoberfläche 
in  die  Lnft  unter  dem  Einfluss  des  Sonnenlichtes,  oder  die 
Frage  nach  der  photoeiectrischen  Empfindlichkeit  des  Erd- 
bodens selbst,  so  glauben  wir  eine  solche  für  mehrere  Mine- 
ralien, welche  einen  Theil  derselben  bilden,  nachgewiesen  zu 
haben.  ^)  Wenn  auch  die  mit  Wasser  und  Vegetation  bedeckten 
Gebiete  der  Erde  hinsichtlich  ihres  lichtelectrischen  Verhaltens 
noch  als  zweifelhaft  anzusehen  sind,  so  dürfte  es  doch  nicht 
irrationell  sein,  die  Hypothese  zu  wagen,  dass  die  Erdober- 
fläche, im  ganzen  betrachtet,  während  der  Insolation  negative 
EHeetricität  an  die  Atmosphäre  abgibt.  Im  Sinne  dieser  Hypo- 
these möchten  wir  die  Grundlage  der  von  Hm.  Arrhenius 
ao^estellten  Theorie  der  atmosphärischen  Electricität  modi- 
ficirt  wissen,  die  in  der  von  ihrem  Urheber  gegebenen  Form 
mit  den  neuen  photoeiectrischen  Untersuchungen  nicht  ver- 
träglich ist.  Nicht  die  Luft  selbst  wird,  wie  Hr.  Arrhenius 
meinte,  durch  Bestrahlung  mit  Sonnenlicht  electroly tisch  lei- 
tend, sondern  eine  in  Luft  eingeführte  electrisirte  Oberfläche 
kann,  wenn  sie  von  geeigneter  (empfindlicher)  Art  ist  und  ihre 
Ladung  das  negative  Zeichen  hat,  sobald  sie  selbst  vom  Sonnen- 
lichte getroff^en  wird,  diese  Electricität  an  die  Luft  abgeben. 

Wesentlich  ist  für  diese  Auffassung,  das  betonen  wir 
nochmals,  das  jiegative  Zeichen  der  Erdladung,  da  die  photo- 
electrische  Zerstreuung,  wie  es  scheint,  zu  den  streng  uni- 
polaren Erscheinungen  gehört  und  nur  von  einer  belichteten 
Kathode  aus  erfolgt. 

Der  erste  Schluss,  den  wir  aus  unserer  Voraussetzung 
ziehen^  ist  der,  dass  nach  genügend  langer  Insolation  jede  Ladung 
der  Erdoberfläche  auf  einen  Betrag  von  beliebig  kleiner  Grösse 
herabsinken  müsste,  wenn  nicht  andere  Ursachen  da  sind, 
durch  welche  für  die  in  die  Luft  entwichene  Electricität  dem 
Erdkörper  wieder  Ersatz  zugeführt  wird.  Die  Electricität 
würde  eben  solange  unausgesetzt  von  der  Erdoberfläche  in  die 
Luft  entweichen  und  in  dieser  der  Richtung  der  electrischen 
Kraftlinien  folgen,  bis  ihre  Flächendichtigkeit  am  Erdboden 
auf  Null  heracgesunken  ist.     Thatsächlich  beobachtet  man  nun 

1)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  44.  p.  722.  1891. 


362  /.  Elster  u.  ff.  Geitel. 

aber,  das  in  gleichen  Tages-  und  Jahreszeiten  das  Potential- 
gefalle an  demselben  Erdorte  nahe  die  gleiche  Intensität  zeigt, 
d.  h.  es  muss  eine  Ursache  existiren,  welche  etwa  das  gleiche 
Quantum  negativer  Electricität,  das  unter  dem  Einflüsse  des 
Sonnenlichtes  in  einer  bestimmten  Zeit  in  die  Luft  entweicht, 
der  Erde  wieder  zurückerstattet.  Nimmt  man  an,  dass  die 
einmal  in  die  Luft  eingedrungene  Electricität  sich  allmählich 
in  den  Weltraum  zerstreut,  so  müsste  eine  unbekannte  kosmische 
Ursache  herangezogen  werden,  welche  das  Potentialniveau  der 
Erdoberfläche  nahezu  constant  erhält.  Ohne  diese  Möglich- 
keit, die  an  sich  nicht  unwahrscheinlich  ist,  ausschliessen  zu 
wollen,  möchten  wir  sie  ftb-  die  folgende  Betrachtung  nicht 
zulassen,  sondern  hierbei  die  einfachere  von  Hm.  Arrhenius 
angenommene  und  im  ganzen  plausible  Vorstellung  zu  Grunde 
legen,  dass  die  atmosphärischen  Niederschläge  die  in  der  Luft 
enthaltene  negative  Electricität  (für  die  ganze  Erde  betrachtet 
in  nahezu  stationärer  Weise)  der  Erdoberfläche  wieder  zu- 
ftlhren.^)  Hiemach  dringt  also  die  Bodenelectricität  nur  bis 
in  solche  atmosphärischen  Schichten  vor,  in  denen  noch  eine 
Condensation  des  Wasserdampfes  möglich  ist,  und  die  Gesanunt- 
ladung  der  Erde  muss  eine  constante  sein. 

Wäre  die  Erdatmosphäre  nicht  vorhanden,  so  würde  die 
Dichtigkeit  der  Electricität  auf  der  Erdoberfläche  (von  Uneben- 
heiten sehen  wir  ab)  überall  dieselbe  sein,  wir  wollen  sie  mit  o 
bezeichnen.  Da  die  Höhe  der  atmosphärischen  Schichten,  bis 
zu  denen  die  Bodenelectricität  vordringt,  jedenfalls  sehr  klein 
gegen  den  Erdradius  ist,  so  wird  man  als  angenäherte  Gleich- 
gewichtsbedingung die  aufstellen  können,  dass  die  Summe  der 
Electricitätsmengen,  welche  die  Flächeneinheit  der  Erdober- 
fläche und  die  über  ihr  lagernde  Luft  enthält,  constant  und 
derjenigen  gleich  ist,  welche  die  Flächeneinheit  der  ohne 
Atmosphäre  gedachten  Erde  bedecken  würde.  Bezeichnen  wir 
die  electrische  Dichtigkeit  auf  dem  Erdboden  mit  (>,,   die  in 


1)  Zur  Erklärung  der  electrischen  Erscheinungen  während  des  Falles 
von  Niederschlägen  (insbesondere  der  Gewitterelectricität)  reicht  diese 
Annahme  nicht  aus.  Vgl.  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Beobachtungen,  be- 
treffend die  electrische  Natur  der  atmosphärischen  Niederschläge.  Wien. 
Ber.  99.  na.  p.  421.  1S90. 
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der    darüber    lagernden    Säule    der    Atmosphäre    enthaltene 
Electricitätsmenge  mit  qa,  so  muss  (>«  +  i>A=^  Q  sein. 

Bezeichnet  man  den  Werth  von  q^  bei  Sonnenaufgang 
mit  Qi,j  den  bei  Sonnenuntergang  mit  (>2«9  so  wird  unter  der 
Annahme,  dass  während  des  Tages  nur  eine  Fifr^co/bewegung 
der  Electricität  stattfindet,  die  im  Laufe  des  Tages  in  die 
Luft  übergetretene  Electricitätsmenge  qx,-- qo»  sein.  Wir 
setzen  diese  proportional  dem  Mittelwerthe  (>^«e  für  den  be- 
treffenden Tag,  der  mittäglichen  Strahlungsintensität  /  und 
der  Zeit  T  zwischen  Sonnenauf-  und  Untergang,  d.  h.  wir 
nehmen  an,  dass: 

Da  nun  angenähert: 

Qie+   (>2e=  ^9fie 

ist,  so  folgt: 
und  daher: 


2  +  «'^^         r+^^jT 


JT,  das  Product  aus  Tageslänge  und  Mittagsintensität  ist 
schon  oben  eingeführt,  bezeichnen  wir  es  mit  •/'  und  x/2 
mit  x',  so  wird: 


und  da 

dr  , 

an  ^  ' 

SO  wird: 


Ml) 

j "-]  Mittel  =  -^ "M^, 

\dnl  l+xV 


wo  {dvldn\  den  zu  Sonnenaufgang  beobachteten  Werth  des 
Potentialgefälles  bedeutet. 

Nimmt  man  an,  dass  selbst  zur  Zeit  des  Sommersolstitiums 
die  Länge  der  Nacht  in  unseren  Breiten  ausreicht,  um  die  am 
vorigen  Tage  in  die  Luft  eingedrungene  negative  Electricität 
durch  Convection  nach  Niederschlagsgebieten  völlig  zu  ent- 
fernen, so  wäre  Qi,=z  Q  und  (dvjdn)  bedeutete  dann  das 
Maximum  Ä  des  erreichbaren  Potentialgefälles.  Dann  wäre 
die  Formel: 
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dv   ^         Ä 

dn  ""    1  +  X V 

ohne  weiteres  fiir  beliebige  Jahreszeiten  anwendbar. 

Die  Möglichkeit,  die  Beobachtungen  durch  eine  Formel 
dieser  Art  in  gewisser  Annäherung  wiederzugeben,  ist  dem- 
nach vielleicht  nicht  zufällig;  doch  möchten  wir  dieser  üeberein- 
stimmung  in  Anbetracht  der  ünvollkommenheit  der  Messungen 
kein  grosses  Gewicht  beilegen.  Unsere  Absicht  war  nur  zu 
zeigen,  dass  gewisse  einfache  Voraussetzungen  über  die  Art 
der  photoelectrischen  Einwirkung  der  Sonne  auf  die  Erde  eine 
Veränderlichkeit  des  atmosphärischen  Potentialgefälles  ergeben, 
die  der  beobachteten  wenigstens  nicht  widerspricht. 

In  erster  Linie  betrachten  wir  unsere  Formeln  als  empi- 
rische und  bemerken,  dass  wir  auch  der  Gleichung  des  Hm. 
Exner  von  demselben  Standpunkte  aus  Werth  beilegen.  Ist 
doch  mit  ihrer  Aufstellung  der  erste  erfolgreiche  Versuch  ge- 
macht, eine  Gesetzmässigkeit  in  dem  Gange  der  Luftelectriciät 
zu  erkennen.  Allerdings  scheint  uns  der  experimentelle  Beweis 
für  die  Richtigkeit  der  Grundhypothese  des  Hrn.  Exner,  dass 
die  negative  Bodenelectricität  durch  den  Wasserdampf  von  der 
Erdoberfläche  in  die  Luft  getragen  werde,  nicht  erbracht  zu 
sein.  In  dieser  Beziehung  verdient  unserer  Meinung  nach  die 
photoelectrische  Theorie  entschieden  den  Vorzug,  wenn  auch 
eingeräumt  werden  muss,  dass  bei  dieser  ein  grosser  Theil  der 
Einfachheit  wegfällt,  welche  die  des  Hm.  Exner  auszeichnet. 

Diese  Zurückhaltung,  die  wir  uns  gegenüber  der  theoreti- 
schen Verwerthung  unserer  Resultate  auferlegen,  ist  zum  Theil 
noch  durch  folgende  Erwägung  veranlasst. 

Die  Intensität  der  ultravioletten  Sonnenstrahlung  wurde 
an  Kugeln  von  amalgamirtem  Zink  gemessen ;  die  so  gefundenen 
Zahlen  gingen  alsdann  in  eine  Formel  für  das  Potentialgefälle 
in  der  freien  Atmosphäre  ein,  d.  h.  sie  wurden  angewendet 
auf  einen  photoelectrischen  Vorgang,  in  welchem  die  Erde  die 
Rolle  des  lichtempfindlichen  Körpers  spielt.  Es  ist  von  vorn- 
herein nicht  abzusehen,  ja  vielleicht  nicht  einmal  wahrschein- 
lich, dass  die  am  Zinkphotometer  gefundenen  Zahlen  gleich- 
zeitig den  Gradmesser  für  die  electrische  Einwirkung  der  Sonne 
auf  die  Erdoberfläche  liefern.  Soweit  die  recht  schwierigen 
photoelectrischen    Untersuchungen     an    Mineralien    erkennen 
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Hessen,  wirken  auf  diese  Körper  schon  Strahlen  von  so  grosser 
Wellenlänge  merklich  ein,  die  am  Zink  im  Vergleich  mit  den 
kurzwelligen  sehr  zurücktreten. 

Es  ist  daher  vielleicht  möglich,  dass  unsere  für  die  ultra- 
violette Strahlung  der  Sonne  gefundenen  Zahlen ,  wenn  man 
nach  ihnen  die  Stärke  der  lichtelectrischen  Wirkung  auf  den 
Rrdkörper  abschätzen  will,  keinen  richtigen  Maassstab  bieten, 
und  zwar  in  der  Weise,  dass  die  sommerlichen  Intensitäten  im 
ganzen  zu  hoch,  die  des  Winters  zu  niedrig  gefunden  sein 
würden. 

Wenn  thatsächlich  unter  dem  Einflüsse  des  Sonnenlichtes 
negative  Electricität  von  der  Erde  aus  in  die  Atmosphäre 
eindringt,  so  muss  die  Menge  derselben  von  zwei  Factoren, 
der  augenblicklichen  Flächendichte  an  dem  in  Betracht  ge- 
zogenen Punkte  und  der  auf  denselben  entfallenden  Licht- 
intensität abhängig,  und  zwar  dem  Producte  beider  Grössen 
proportional  sein.  Diese  Producte  lassen  sich  nun  aber  aus  der 
täglichen  und  jährlichen  Variation  der  ultravioletten  Strahlung 
und  des  Potentialgefälles  (da  letzteres  der  Flächendichte  pro- 
portional ist)  leicht  bilden.  Führt  man  diese  Rechnung  nach 
der  Formel  {dv I dn)Jj\00  aus,  so  erhält  man  in  den  so  ge- 
fundenen Zahlen  ein  Maass  fllr  die  Intensität  eines  positiven 
electrischen  Stromes,  der  am  Beobachtungsorte  in  der  Atmo- 
sphäre absteigt.  Fig.  12  und  13  stellen  den  jährlichen  und 
täglichen  Verlauf  (den  letzteren  fUr  die  Monate  Juni  und 
December)  dar. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  ein  solcher  Strom  electro- 
magnetische  Wirkungen  ausüben  muss,  d.  h.  man  erkennt  die 
Möglichkeit,  aus  seinen  Schwankungen  Aufschluss  über  die 
Variation  der  magnetischen  Elemente  zu  erhalten. 

Wir  fügen  hinzu,  dass  nach  einer  Untersuchung  des  Hrn. 
A.  Schuster^)  die  tägliche  Variation  der  magnetischen  Ele- 
mente thatsächlich  gedeutet  werden  kann  unter  der  Annahme 
electrischer  Ströme  in  der  Atmosphäre,  die  von  dem  Sonnen- 
stande abhängig  sind. 

Eine  eigenthümliche  Beziehung  zwischen  der  ultravioletten 
Sonnenstrahlung  und  dem  Wasserdampfgehalte  der  Luft  möge 

1)  A.  Schuster,  Phil.  Trans,  of  the  Roy.  Soc.  of  London.  80.  A. 
p.  467—518.  1889. 
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noch  kurz  Erwähnung  finden.  Im  allgemeinen  wird  nämlich 
die  ultraviolette  Strahlung  der  Sonne  um  so  höher  gefundeo, 
je  reicher  die  Luft  an  Wasserdampf  ist;  es  kommen  Steigerungen 
bis  auf  den  doppelten  Betrag  bei  gleicher  Sonnenhöhe  vor. 
Diese  Wirkung  der  atmosphärischen  Feuchtigkeit  erscheint  go 
paradox,  dass  wir  zunächst  einen  Fehler  in  der  Messongs- 
methode  vermutheten.  In  der  That,  mag  man  dem  Wasser- 
dampfe auch  eine  vollständige  Transparenz  für  das  ultraviolette 
Licht  beilegen,  so  kann  man  doch  bei  dem  relativ  geringen 
Procentsatz,  den  derselbe  auch  im  extremen  Falle  vom  Ge- 
sammtvolumen  der  Luft  ausmacht,  seiner  Anwesenheit  allein 
eine  so  beträchtliche  Steigerung  der  Durchlässigkeit  der  Luft 
nicht  zuschreiben.  Der  naheliegende  Einwand,  dass  die  licht- 
electrische  Entladung  an  sich  eine  Beschleunigung  erführe, 
falls  die  Zinkkugel  des  Actinometers  von  feuchter  Luft  umspült 
wird,  kann  nicht  erhoben  werden,  da  bei  Verwendung  von 
Funkenlicht  sich  eine  Zunahme  der  Entladungsgeschwindigkeit 
bei  Vertauschung  von  trockener  mit  feuchter  Luft  nicht  nach- 
weisen liess. 

Ebensowenig  lässt  sich  die  beobachtete  grössere  Intensität 
der  ultravioletten  Strahlung  bei  höherem  Dampfgehalt  auf  einen 
Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Empfindlichkeit  der  Zinkkugel 
zurückfuhren.  Die  Aenderungen  derselben  sind  nach  Versuchen 
an  künstlich  erwärmten  Zinkflächen  innerhalb  des  in  der  Natur 
vorkommenden  Temperaturintervalls  viel  zu  gering,  als  dass 
daraus  ein  derartiges  Anwachsen  der  Lichtintensität  als  ein 
scheinbares  erklärt  werden  könnte. 

Schliesslich  liegt  es  noch  nahe,  zu  vermuthen,  dass  au 
feuchten  Tagen  die  in  dem  Actinometer  vorhandenen  isolirenden 
Stützen  eine  gi'össere  Electricitätsmenge  entführten,  als  an 
Tagen  geringen  Dampfgehaltes.  Gegenüber  diesem  Einwände 
ist  zu  bemerken,  dass  selbst  an  den  feuchtesten  Tagen  dieser 
Betrag  im  Zeitraum  einer  Minute  höchstens  zwei  Scalen- 
theile  betrug,  während  die  Intensitätsbestimmung  meist  nur 
5—  10  Secunden  in  Anspruch  nahm.  Dass  obiger  Verlust  nicht 
unberücksicht  gelassen  wurde,  ist  schon  früher  dargethan. 

Hierzu  kommt  noch,  dass  Hr.  Roscoe^)  fiir  die  chemisch 

11  Radau,  1.  c  p.  57. 
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wirksamen  Strahlen  der  Sonne  ein  ähnliches  Verhalten  schon 
vor  einer  Reihe  von  Jahren  nachgewiesen  hat.  Er  fand  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Intensität  dieser  Strahlen 
grosser  bei  hoher  als  bei  niederer  Lufttemperatur  und  schrieb 
diese  Anomalie  der  Verminderung  der  Opalescenz  der  Atmo- 
sphäre mit  steigender  Temperatur  zu.  Nun  ist  aber  die  Atmo^ 
Sphäre  in  unserem  Elima  durchschnittlich  um  so  wasserdampf- 
reicher,  je  höher  ihre  Temperatur.  Wir  halten  es  deshalb  für 
sehr  wahrscheinlich,  dass  Hr.  Roscoe  derselben  Erscheinung 
gegenüberstand  und  nur  in  der  Angabe  der  Ursache  von  uns 
abweicht.  Wir  glauben  daher  die  grössere  Transparenz  der 
Atmosphäre  bei  hohem  Feuchtigkeitsgehalte  als  Thatsache 
betrachten  zu  dürfen;  auch  scheint  uns  ihre  Erklärung  keines- 
wegs grossen  Schwierigkeiten  zu  begegnen. 

Aus  den  Untersuchungen  von  Eiessling,  Aitken  u.  a. 
ist  bekannt,  dass  die  Condensation  des  Wasserdampfes  in  der 
freien  Luft  an  das  Vorhandensein  feinster  in  der  Luft  schweben- 
der Staubpartikelchen  gebunden  ist.  Die  Atmosphäre  wird 
daher  um  so  mehr  zur  Nebelbildung  neigen,  je  mehr  Wasser- 
dampf und  feinen  Staub  sie  enthält.  Herrscht  nun  bei  hoher 
Luftfeuchtigkeit  klarer  Himmel  —  und  das  ist  di^  Vorbedingung 
aller  actinometrischen  Messungen  —  so  ist  dies  im  allgemeinen 
als  ein  Anzeichen  geringen  Staubgehaltes  anzusehen.  Mit 
anderen  Worten:  Bei  hohem  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  hat 
man  entweder  bedeckten  Himmel,  dann  enthält  die  Atmosphäre 
viel  Staubkeme,  oder  wolkenlosen,  dann  ist  sie  relativ  staub- 
frei. Tage  mit  bedecktem  Himmel  kommen  aber  für  uns  nicht 
in  Betracht.  Das  Fehlen  des  Staubes  an  Tagen  letzterer  Art 
bedingt  dann  die  gesteigerte  Transparenz  der  Atmosphäre  für 
ultraviolettes  Licht. 

§  4.  Ueber   die  Absorption   des  ultravioletten    Sonnenlichtes 

in  der  Erdatmosphäre. 

Die  sehr  beträchtlichen  Unterschiede  in  der  Litensität 
des  ultravioletten  Sonnenlichtes,  die  wir  mittelst  des  electrischen 
Actinometers  für  verschiedene  Sonnenhöhen  fanden,  eröfl&ieten 
die  Möglichkeit,  auf  dem  Wege  directer  Beobachtung  die  Ab- 
sorption dieser  Strahlen  in  der  Atmosphäre  zu  bestimmen. 

Wir   haben  zu  diesem  Zwecke   in    Wolfenbüttel   in   den 
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Monaten  Juni  und  August,  in  Kolm-Saigurn  und  auf  der 
Sonnblickstation  im  Juli  1890  die  ultraviolette  Sonnenstrahlung 
mittelst  des  transportabeln  Actinometers  in  stündlichen  Inter- 
vallen gemessen. 

Bezeichnet  man  mit  J^  die  Intensität  eines  monochroma- 
tischen Lichtstrahles,  der  ein  absorbirendes  homogenes  Medium 
trifft;  mit  z  die  Wegstrecke,  die  er  darin  zurückgelegt  hat,  mit 
/die  Intensität  am  Ende  dieser  Wegstrecke,  so  ist  bekanntlich: 

a  ist  kleiner  als  Eins  und  bedeutet  denjenigen  Bruchtheil) 
der  am  Ende  des  Weges  1  von  der  ursprünglichen  Intensität 
noch  übrig  geblieben  ist. 

Der  Betrag  von  a  ist  im  Allgemeinen  für  verschiedöii® 
absorbirende  Mittel  und  Strahlengattungen  verschieden,  ^^^ 
wollen  im  Folgenden  die  —  flir  die  Rechnung  ausserordenüicb 
vereinfachende  —  Voraussetzung  machen,  dass  in  der  AtmO' 
Sphäre  für  jede  Strahlengattung  des  ultravioletten  Lichtes,  da^ 
auf  die  Zinkkugel  des  Photometers  wirkt,  diese  Zahl  von  der^ 
selben  Grösse  sei.  Ob  die  Beobachtungen  sich  dieser  An« 
nähme  fügen,  muss  die  Rechnung  ergeben. 

Aus  mindestens  zwei  unabhängigen  Beobachtungen  liessen 
sich  nun,  die  Kenntniss  von  z  flir  jede  Sonnenhöhe  voraus- 
gesetzt, mittelst  der  Gleichungen: 


e/",  =  /  a 


0 


1 


^i  =  ^0  «"" 

sowohl  a  wie  J^,  d.  h.  der  Transparenzcoefficient  der  Luft 
und  die  and  der  oberen  Grenze  der  Atmosphäre  herrschende 
Intensität  bestimmen.  Den  Betrag  von  z  ermittelten  wir  f&r 
jede  Sonnenhöhe  nach  einem  in  der  Originalarbeit  näher  er- 
örterten Verfahren. 

Um  zu  erkennen,  wie  weit  die  Beobachtungen  durch  die 
genannte  Formel  darstellbar  sind,  wurden  die  Coefficienten  der 
hieraus  resultirenden  Gleichung: 

log  7  =  log /q  +  2:  log  a 

nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet.  Die  so 
gefundenen  Werthe  von  log  Jq  und  log  a  dienten  alsdann  zur 
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Berechnang  von  /  für  dieselben  Sonnenhöhen,  für  welche  Be- 
obachtungen vorlagen;  die  Differenzen  zwischen  Beobachtung 
Rechnung  sind  an  jeder  Stelle  hinzugefügt. 

Wir  geben  zunächst  die  Verwerthung  der  Wolfenbüttler 
Beobachtungen. 

I. 

Wolfenbattel  (Seehöhe  80  m).    25.  Juni  1890. 

Sonnenhöhe  Reducirte  J  J 

(6)  Weglänge  (*)    (beobachtet)    ( 

1,3 

4,2 

7,7 
22,2 
29,4 
34,2 
39,9 

Formel:  log/=  1,9976  -  0,42561  z. 
Hieraus  berechnet:  Jq  =  99,45,  a  =  0,375. 


12* 

4,64 

18>/,* 

3,01 

24* 

2,43 

39* 

1,57 

Ö2V,^ 

1,25 

58V," 

1,16 

61* 

1,13 

jrechnet) 

Differenz 

1,1 

+  0,2 

5,2 

-  1,0 

9,2 

-  1,5 

21,3 

+  0,9 

29,3 

+  0,1 

31,9 

+  2,3 

32,8 

+  7,1 

II. 

18. 

August  1890. 

Qnenhöh< 

i        Reducirte 

J 

J 

(Ö) 

Weglänge 

W 

(beobachtet) 

(berechnet) 

Differenz 

20* 

2,87 

6,3 

5,2 

+  1,1 

27" 

2,18 

7,7 

10,5 

-2,8 

38* 

1,61 

17,6 

18,8 

-  1,2 

45* 

1,40 

19,4 

23,2 

-  3,8 

48* 

1,33 

29,2 

24,9 

+  4,3 

50V,*' 

1,28 

31,6 

26,1 

+  5,5 

Formel:  log«/  =  1,9848  -  0,44246z 
Hieraus  berechnet:  Jq  =  96,6,  a  =  0,361. 

Zu  den  Messungen  in  Eolm-Saigum  und  auf  dem  Sonn- 
blick ist  folgendes  zu  bemerken.  Am  15.  Juli  war  die  Luft 
von  auffälliger  Durchsichtigkeit  während  der  ganzen  Dauer  der 
Beobachtungsreihe.  Auch  am  17.  Juli  Morgens  war  auf  dem 
Sonnblick  der  Himmel  völlig  rein  und  die  Femsicht  unge- 
hindert, erst  gegen  11  ^/g  Uhr  trat  eine  leichte  Trübung  ein. 
Am  18.  blieb  bis  9  Uhr  morgens  der  Himmel  nahe  wolkenlos, 
von  da  an  nahm  die  Bewölkung  zu;  abends  und  nachts  hatten 
wir  starkes  Gewitter.  Wir  bezeichnen  hiernach  als  die  besten 
Reihen  die  vom  15.  und  17.  Juli. 
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Die  Beobachtungen  in  den  Alpen  geschahen,  wie  in  Wolfen- 
büttel,  auf  einem  im  Freien  stehenden  Tische.  Für  gute  Erd- 
leitung war  durch  einen  Draht  gesorgt,  der  bei  den  Messungen 
in  Eolm  in  eine  fest  auf  den  feuchten  Erdboden  gepresste 
Metallplatte  endigte,  auf  dem  Sonnblick  zu  dem  Blitzableiter 
des  Stationsgebäudes  führte.  Wie  schon  bemerkt  wurde,  be- 
obachteten wir  mit  zwei  Instrumenten  gleichzeitig;  der  Rech- 
nung legten  wir  die  Mittel  der  Ablesungen  zu  G-runde. 

Man  erhält  so  die  Tabellen: 

m. 

Kolm-Saigum  (Seehöhe  1600  m)  15.  Jali  1890. 
Sonnenhöhe  ( S)    Red.  Weglänge  {%)    J  (heob.)    J  (her.)    Di£Ferenz 


26 

1,87 

15,7 

15,5 

+  0,2 

36 

1,39 

30,5 

31,0 

-  0,5 

45V, 

1,15 

44,7 

44,4 

+  0,3 

56V, 

0,98 

55,3 

56,6 

-  1.3 

62V' 

0,92 

61,5 

61,7 

-0,2 

64 

0,91 

65,0 

62,8 

+  2,2 

Formel:  log/=  2,3767  -  0,63533  z. 
Hieraus  berechnet:  /q  =  238,1,  a  =  0,231, 

IV. 

Sonnblick  (Meereshöhe  3100  m)  17.  Juli  1890. 
Sonnenhöhe  (^    Red.  Weglänge  (»)    J  (beob.)    J  (her.)    DiflRerenx 


18 

2,16 

13,3 

12,7 

-0,4 

24 

1.65 

23,5 

25,1 

-  1,6 

34 

1,21 

45,4 

45,5 

-0,1 

45 

0,96 

59,8 

64,1 

-4,3 

54 

0,84 

77,0 

75,5 

-h  1,5 

62 

0,77 

88,1 

83,0 

+  5,1 

Formel:  log/=  2,3693  -  0,58662  z. 
Hieraus  berechnet:  J^  =  234,0,  a  =  0,259. 

V. 

Sonnblick  (Meereshöhe  3100  m)  18.  Juli  1890. 
Sonnenhöhe  (ö®)    Eed.  Weglänge  (*)    J  (beob.)    J  (her.)    Differenz 


13 

2,92 

6,6 

5,7 

+  0,9 

24 

1,65 

20,6 

26,4 

-  5,8 

34 

1,21 

37,8 

44,7 

-  6,9 

45 

0,96 

55,6 

60,5 

-  4,9 

55 

0,83 

83,6 

70,8 

+  12,8 

62 

0,77 

92,4 

76,1 

+  16,3 

Formel:  log/=  2,2811  -  0,5206  z. 
Hieraus  berechnet:  JJ,  =  191,0,  a  =  0,302. 
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Sieht  man  von  dem  18.  Juli  ab,  an  dem  sich  die  stärksten 
Abweichungen  Ton  Beobachtung  und  Rechnung  zeigen ,  und 
der,  da  schon  früh  Wolkenbüdung  und  Abends  Gewitter  ein- 
trat, wahrscheinlich  schon  am  Morgen  keine  normale  Schich- 
tung der  Luft  aufwies,  so  erkennt  man,  dass  die  Darstellbarkeit 
der  beobachteten  Lichtintensitäten  durch  die  Formel  befriedigend 
genannt  werden  darf.  Bemerkenswerth  ist,  dass  die  Mittags- 
werthe  durchweg  etwas  höher  sind,  als  die  Formel  verlangt. 
Dagegen  ist  überraschend  die  grosse  Verschiedenheit  der  für 
J^  und  a  aus  den  Beobachtungen  im  Tieflande  und  im  Ge- 
bilde abgeleiteten  Zahlen.  Während  der  Transparenzcoefficient 
a  in  Wolfenbüttel  etwa  0,37  beträgt,  sinkt  er  in  Kolm-Saigurn 
und  auf  dem  Sonnblick  auf  0,24 ,  zugleich  steigt  J^  (die  im 
willkürlichen  Masse  gemessene  „Solarconstante^'  der  ultra- 
violetten Strahlung)  von  98  auf  236.  Wäre  das  Absorptions- 
gesetz /  =  /q  a*  von  unbedingter  Giltigkeit,  so  könnte  der 
Transparenzcoefficient  nicht  von  der  Meereshöhe  des  Beob- 
achtungsortes abhängen,  und  es  müsste  aus  Messungen  an  be- 
liebig gewählten  Stellen  der  Atmosphäre  der  Grenzwerth  J^ 
als  eine  und  dieselbe  Zahl  resultiren. 

Der  grosse  Unterschied  in  den  Werthen  von  J^  und  a 
beweist  also,  dass  jene  Voraussetzung  unzutreffend  ist.  In  der 
That  liegt  kein  zwingender  Grund  zu  der  Annahme  vor,  dass 
das  auf  die  Zinldcugel  wirkende  Licht  etwa  monochromatisch 
sei,  ist  es  ein  Gemisch  von  Strahlen  verschiedener  Wellen- 
länge und  verschiedener  Absorptionsfähigkeit,  so  kann  seine 
Schwächung  nicht  durch  eine  Formel  von  der  Gestalt  /  =  Jjj  a* 
dargestellt  werden.  Nehmen  wir  der  Einfachheit  wegen  an,  es 
best&nde  aus  zwei  monochromatischen  Gomponenten,  deren 
eine  viel  stärker  als  die  andere  absorbirt  wird,  so  müsste  die 
Formel: 

zur  Wiedergabe  der  Beobachtungen  genügen.  Hierin  möge, 
entsprechend  unserer  Annahme,  a^  beträchtlich  kleiner  als  a^, 
Jq^  und  e/Jj2  aber  von  gleicher  Grössenordnung  sein.  Dann 
wird  für  grosse  z,  das  letzte  Glied  der  Formel  gegen  das  erste 
vernachlässigt  werden  können,  für  kleine  dagegen  erheblich  ins 
Gewicht  fallen.  Es  lagern  sich  also  in  diesem  Beispiele  zwei 
Exponentialcurven  übereinander,  deren  eine  mit  wachsendem 
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z  viel  steiler  abfällt,  als  die  andere.  Infolgedessen  wird  für 
kleine  Werthe  von  z  die  Ordinate  (/)  der  resultirenden  Curve 
grösser,  als  es  dem  reinen  Exponentialgesetze  J ^  J^a*  ent- 
sprechen würde,  während  für  mittlere  und  grosse  z  der  An- 
sehluss  befriedigend  sein  kaim.  Auf  die  Beobachtungen  an- 
gewandt, würden  diese  Schlüsse  zu  folgendem  Ergebnisse  führen : 
Misst  man  die  Lichtintensitäten  an  demselben  Orte  zu  ver- 
schiedenen Tageszeiten,  so  müssen  die  Mittags  werthe  (ent- 
sprechend dem  Minimum  von  z)  grösser  ausfallen,  als  die 
berechnete  Formel  ergibt,  vergleicht  man  ferner  Beobachtungen 
von  zwei  in  verschiedener  Höhe  gelegenen  Stationen,  so  müssen 
die  der  höheren  stärkere  Intensitäten  anzeigen,  als  man  gemäss 
dem  einfachen  Absorptionsgesetz  nach  denen  der  unteren 
erwarten  sollte.  Im  Zusammenhange  hiermit  steht  die  Ab- 
nahme der  Transparenzcoefficienten  a  mit  zunehmender  Meeres- 
höhe. Diese  Zahlen  geben  denjenigen  Bruchtheil  der  Licht- 
intensität an,  der  nach  dem  Durchgang  durch  die  aus  Luft  nor- 
maler Dichtigkeit  gebildete  Schichtdicke  1  noch  übrig  ist.  Je 
mehr  stark  absorbirbare  Strahlen  das  Licht  noch  enthält,  umso 
kleiner  wird  daher  a  ausfallen.  Licht,  das  bis  zu  80  m  Meeres- 
höhe vorgedrungein  ist,  wird  gewisse  Wellenlängen  über- 
haupt nicht  mehr  enthalten,  die  auf  dem  Sonnblickgipfel 
noch  energisch  wirksam  sind,  die  weitere  Schwächung  in 
den  tieferen  Schichten  wird  daher  geringer  sein,  als  in  den 
oberen. 

Unsere  Beobachtungen  zeigen  dies  zur  Evidenz.  Die 
Mittagsstrahlung  übertrifft  durchgehends  den  aus  den  Ge- 
sammtmessungen  berechneten  Werth,  und  die  im  Gebirge  ge- 
fundenen Intensitäten  sind  im  Vergleich  zu  den  im  Tieflande 
gemessenen  unverbältnissmässig  gross.  Zugleich  ist  die  Luft 
—  scheinbar  —  in  80  m  Seehöhe  transparenter,  als  in  1600 
und  3100  m. 

Die  Resultate  werden  anschaulicher,  wenn  man  für  die 
drei  Meereshöhen :  80  m  (Wolfenbüttel),  1 600  m  (Kolm-Saigum), 
3100  m  (Sonnblickgipfel)  und  die  Grenze  der  Atmosphäre  die 
bei  senkrechtem  Einfall  der  Sonnenstrahlen  (0  =  90®)  in  die 
aufeinanderfolgenden  Schichten  eindringenden  und  in  ihnen 
absorbirten  Lichtmengen  zusammenstellt.  Man  erhält  so  die 
Tabelle: 
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Durch- 

Absorp- 

^.0 

Differenz 

Meeres- 
höhe 

Differenz 

strahlte 
Schicht- 

Differenz 

tion  in 
jeder 

dicke 

Schicht 

Grenze  der 

AtmosphSre 

236») 

0 

142 

0,6779 

0,60 

Sonnbliek 

94 

310() 

0,6779 

22 

1500 

0,1403 

0,28 

Kolm-Saigum 

72 

1600     1 

0,8182 

34 

1 

1520 

0,1718 

0,47 

Wolfcnbüttel 

38 

80 

0,9900 

Während  demnach  von  den  aus  dem  Weltraum  senkrecht 
auffallenden  ultravioletten  Strahlen  0,60  auf  dem  Wege  bis 
zum  Niveau  3100  m  verloren  gehen,  erlöschen  von  den  bis 
hierhin  vorgedrungenen  noch  0,23  bis  zum  Niveau  von  1600  m. 
Von  diesen  werden  wiederum  0,47  in  der  Schicht  von  1600 
bis  80  m  zurückgehalten.  Die  auf  gleiche  Dichtigkeit  redu- 
cirten  Wegelängen  des  Strahles  in  den  letzten  beiden  verhalten 
sich  dabei  etwa  wie  14:17.  Hier  springt  deutlich  die  starke 
Absorption  in  der  dem  Erdboden  nahen  Luftschicht  ins  Auge. 
Man  geht  wohl  kaum  fehl,  wenn  man  den  Staubgehalt  der 
Tiefenluft  als  eine  der  Ursachen  dieser  Unregelmässigkeit  in 
der  Transparenz  auffasst. 

Schliesslich  bemerken  wir  noch,  dass  die  Luft  auch  gegen- 
über der  Oesammtenergie  der  Sonnenstrahlen  ein  ähnliches 
Verhalten  wie  gegen  das  ultraviolette  Licht  erkennen  lässt. 
Nach  den  Beobachtungen  von  Herrn  Langley  auf  dem  Mount 
Whitney  und  von  den  Herren  Crova  und  Houdaille*)  auf 
dem  Mont  Ventoux  erscheint  der  Grenzwerth  dieser  Energie 
beim  Eintritt  in  die  Erdatmosphäre  (die  Solarconstante)  von 
der  Meereshöhe  des  Beobachtungsortes  abhängig  und  wächst 
mit  dieser,  während  zugleich  die  Transparenz  der  Luft  gegen 
die  von  aussen  eingedrungenen  Strahlen  in  grösseren  Höhen 
kleiner  ist,  als  im  Meeresniveau. 

Wolfenbüttel,  November  1892. 

1)  Berechnet  aus  den  Sonnblickbeobachtungen  und  denen  von  Kolm- 
Saigum. 

2)  Crova  und  Houdaille,  1.  c. 


Ann.  d.  Phyt.  u.  Chem.    N.  F.    XLVJII. 


IX.   Apparat  »wr  BeHtimntMiig  des  -rnecha 
Wärmeäquivalenta;  von  C.  Christian 

(Mitgetheilt  an«  dem  phjsiktilischen  Institut  der  Universität  K 


Bei  den  physikalischen  Uebungen  im  hiesigen 
rium  benntzeD  wir  folgenden  Apparat ']  zur  Bestin 
mechanischen  Wärmeäquivalents.  Derjenige  Theil 
in  dem  die  Arbeit  durch  Reihong  Ton  Wasser  in  W 
gesetzt  wird,  ist  im  wesentlichen  der  Joule'schen  i 
nachgebildet.  Die  F 
einen  Längsschnitt  i 
natürlichen  Grösse , 
Ase  des  Rotationsapp 
einem  Messin gcylindf 
auf  der  Axe  X  befest 
kann  und  durch  eine 
ten  Wärmeleiter  von 
wird,  sind  in  Ahstänc 
90"  vier  messingene 
teme  5  von  der  Gesta 
die  Fig.  1  zeigt,  ange' 
der  Mitte  des  Bode 
ruht  auf  einer  Spitze 
mit  einer  Reibe  von  ( 
versehene  messingen 
die  durch  den  Deckel  des  Messingcjlinders  mit  verscl 
Reibung  hindurchgeht.  An  diese  Axe  .1/  sind  in 
von  je  45"  acht  Fltlgelsysteme  /  angelöthet.  Rotirt  r 
GeiUss,  so  gehen  die  vorspringenden  Tbeile  der 
demselben  mit  wenig  Spielraum  durch  die  eins; 
Theile  der  Flügel  an  det  Axe  .If  hindurch.  An  d 
Ende  von  .1/  ist  der  Hebel  A  wie  bei  dem  bekannt* 
sehen  Apparat  angebracht,  er  kann  sich  zwischen  i 
Stäben  einer  Gabel  p  (Fig.  2}  bewegen.  In  die  Hi 
Axe  M  wird  das  Thermometer  C  gesteckt. 

1)  Der  Apparat  wird  von  dem  Mechniiikfr  Böliner 
mit  Centrifugalmaschine  und  ZSlilwerk  zu  17i>  M.  geliefert. 
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Die  Axe  X  ist  entweder  die  einer  Centrifugalmaschine 
wie  bei  dem  Appai*at  von  Puluj  *),  oder  die  letzte  Axe  eines 
ßäderwerkes  wie  in  Fig.  2,  die  die.Gesammtanordnung  unseres 
Apparates  wiedergiebt;  die  Anzahl  der  Zähne  sind  von  der 
Kurbel  angefangen  50 ,  25 ,  120,  30.  A  rotirt  also  achtmal 
schneller  als  die  Kurbel.  Die  Axe  M  wird  mittels  des  Arms  h 
festgehalten;  am  äusseren  Ende  F  desselben  ist  eine  Schnur 
befestigt,  die  über  eine  Rolle  läuft  und  mit  einem  passen- 
den Gewicht  P  belastet  ist.  Um  A  wird  ein  Messinggef&ss  £ 
zum  Schutz  gegen  äussere  Störungen  angebracht. 

Beim  Gebrauche 
wird  das  folgende, 
von  Hm.  Docent  K. 
Prytz  angegebene 
Verfahren  befolgt. 

Das  Calorimeter 
wird  ganz  mit  Was- 
ser gefüllt  und  die 
Oefinung  a  mit  einem 
Korkpfropfen  ver- 
schlossen. Es  ent- 
halte dann  p  g  Was- 
ser; das  Calorimeter 
wiege  71  g,  und  es  sei 
die  specifische  Wär- 
me desselben  (es  ist 
von  Messing)  gleich  c. 

Der  Wasserwerth  des  Ganzen  ist  dann  U  =  p  -{-  cn.  Das 
Wasser  darf  nicht  wärmer  als  die  umgebende  Luft  sein,  ge- 
wöhnlich nimmt  man  es  2 — 3®  C.  kälter.  Nachdem  man  ein 
passendes  Gewicht  P  gewählt  hat,  gewöhnlich  80 — 120  g,  prüft 
man,  wie  gross  die  Botationsgeschwindigkeit  sein  muss,  um  h 
zwischen  den  Schenkeln  der  Gabel  ff  schwebend  zu  erhalten. 
Nun  wird  der  Arm  h  weggenommen,  das  Thermometer  in  die 
bohle  Axe  M  gebracht  und  die  Temperatur  &^  des  Calorimeters 
abgelesen.  Nun  wird  das  Thermometer  wieder  weggenommen 
und  man  dreht  mit  der  früher  bestimmten  Geschwindigkeit  den 


Fig.  2. 


1)  Puluj,  Pogg.  Ann.  117.  p.  437  Taf.  VI  Fig.  5.  1876. 
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Kurbel  200mal  herum.     Dann   misst  man  wieder   die   Tem- 
peratur d-^  des  Calorimeters. 

Dann  wird  der  Arm  h  wieder  an  seinen  Platz  gesetzt, 
und  die  Temperatur  t^  abgelesen.  Man  dreht  das  Calorimeteir^ 
indem  der  Arm  h  wie  vorher  in  der  Gabel  frei  schwingt,  zählt, 
die  Rotationen  N  der  Kurbel,  bis  die  Temperatur  ungefähr  uija 
4^  C.  gestiegen  ist;  hört  mit  der  Rotation  auf  und  liest  wied^x 
die  Tempenatur  t^  ab. 

Der  Arm  h  wird  wieder  entfernt,  man  dreht  die  Kurbel 
200 mal  mit  der  vorigen  Geschwindigkeit;  die  Anfangs-  uim<i 
Endtemperaturen  &^  und  19*2'  werden  gemessen.  Dann  ist  di  ^ 
an  der  Temperaturerhöhung  t^  —  t^  anzubringende  Temperatui^- 
correction : 

V 

200  ^(^^2  -  ''^  +  ^2  -  'V)' 

Ist  /  die  Länge  von  h,  so  haben  wir  die  Arbeit  A  gleich  - 
A^27tl.8N.F^  IßnlNP. 
Die  dadurch  entwickelte  Wäimemenge  9  ist: 

Das  Aequivalent  /  der  Wärme: 


Q 

Für  unseren  Apparat  ist  /  =  26  cm ,  />  =  565  g,  w  =  1353g , 
c  =  0,094 ;   U  =  692,3. 

Es  seien  zwei  Versuche  mitgetheilt,  in  beiden  war  das 
schwebende  Gewicht  P  =  100  g.     Wir  haben  somit,  wenn 

r  =  t^-t^-  - ;  [&^  -  .9-1  +  &^  -  *i') 


/  = 


400 
2  Ji .  26  .  8  .  100  iV       41600  .V 


692,8  T         692,3    r 

Versuch.  I:  A  =  600,  &^  =  17,38,  t^  =  17,38,  ^  =  19,84, 
»^=  19,72,  *,  =  <,,  *i'  =  ^,  T  =  2,64,  /=  42900. 

Versuch  ü:  iV=500,  ,9-1  =  19,40,  /,=  19,53,  ^  =  21,26, 
^j'=  21,12,  &^  =  <i,  ^i'=  <j,  T  =  2,192,  /=  43060. 


Erfahrungen  mit  der  selbstthätigen  Queck' 
silberltfftptimpe;  von  A,  Raps. 


ie  in  diesen  Annalen  (Bd.  43 ,  p.  629)  beschriebene 
hätige  Quecksilberpumpe  hat  bei  ihrer  ausgedehnten 
idung  in  der  Technik  einige  Modi- 
len  erhalten,  welche  dem  raschen 
iren  wesentlichen  Vorschub  leisten, 
as  in  Fig.  1  gezeichnete  Glasventil  a, 
s  sich  früher  in  der  Höhe  der  oberen 
nündung  befand,  ist  ca.  30  cm  höher 
worden.  Hierdurch  kann  die  Pumpe 
«nd  rascher  arbeite^.  Bei  der  frühe- 
age  des  Ventils  in  a  konnte  sich 
h  die  lebendige  Kraft  des  sehr 
aufsteigenden  Quecksilbers  nur 
ein  Anschlagen  an  die  Mündung  b 
Igel  P  äussern,  da  das  Quecksilber 

eine  starre  Wand  vorfand.  Bei 
höheren  Lage  dagegen  leistet  das 
dem  Quecksilber  keinen  Widerstand 

Dasselbe  kann  in  dem  Rohre  f 
fsteigen  und  wird  daher  der  Schlag 
'  oberen  Kugelmündung  bedeutend 
hwächt. 

uch  sind  die  Abfiusswege  des  Wassers  in  den  Schläuchen 
m  Dreiweghahne  (siehe  die  Figur  zu  der  oben  erwähnten 
dlung)  bedeutend  weiter  gemacht  worden,  wodurch  ein 
Uch  schnelleres  Ablaufen  des  Quecksilbers  aus  der 
tnkugel  erzielt  wird.  Man  kann  bei  einer  Pumpenkugel 
10  ccm  Inhalt  einen  ganzen  Hub  (Auf-  und  Niedergang) 
-40  Secunden  ausführen  lassen,  selbst  bei  sehr  hohen 
mungen.  Mit  einer  in  der  angegebenen  Weise  modi- 
i  Pumpe  wurde  ein  Baum  von  400  ccm  in  10  Minuten 
•  Viooo  ^^  Quecksilberdruck  ausgepumpt ,  ein  Baum 
1  wurde  in  einer  Stunde  auf  ca.  Viooo  °^°^  Druck  ge- 


Fig.  1. 
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A,  Saps. 


Die  bei  dieser  Pumpe  verwandte  Quecksilbermeng^^ 
braucht  nicht  sehr  gross  zu  sein.  Man  kann  sehr  scbnel^H 
arbeitende  Pumpen  bauen,  welche  nur  8 — 12  kg  QueckBÜbe^=_' 
fassen.  Denn  wenn  auch  bei  jedem  Hube  weniger  Lufl  weg 
geschafft  wird ,  so  geht  das  Auspumpen  doch  ebensoschnel  l 
von  statten,  wie  bei  einer  grossen  Kugel,  weil  ein  raschere^^s- s 
Aufeinanderfolgen  der  Pumpenzilge  stattfindet. 

Da  die  Wasserluftpumpe  beim  Evacniren  eine  wesentlich^    e 

Bolle   spielt,   wurden    Versuche    mit   verschiedenen   Systemei^K^^i 

von  Wasserluftpumpen  angestellt.     Am  besten  bewährte  sicK!~  h 

hierbei  ein  von  Geb.  Körting  in  Hannover  gelieferter  EjectoL,^^, 

welcher  äusserst  schnell  evacuirt  und  selb^«s— 3t 

bei    bedeutenden   Dmcksch  wankungen    de^^sr 

Wasserleitung     niemals     Wasser     zurücl^^- 

steigen  lässt. 

Aach  die  Quecksilberschliffe  erfiüire:^»' 
eine     kleine     Abänderung ,     welche     Hv- 
Dr.  Arons  eine  dauerhafte  Form  gab.     E« 
hatte  sich  nämlich    bei    den  fi-üher  ango— 
gewandten  Quecksilberschiffen    der   Uebel- 
stand   gezeigt ,    dass    beim   Herausnehmen 
des  Schliffes  immer  etwas  unreines  Queck- 
silber in   die  Pumpe  gelangte.     Auch  war 
es  sehr  umständlich,  auf  das  Quecksilber 
gegossene  Schwefelsäure  u.  dergl.    zu   ent- 
fernen.    Es   wurde   deshalb  die  in  Fig.  2 
1  gewählt.     Unterhalb   des  Schliffes  a  ist  ein 
Glasrohr  b  umgeschmolzen,  welches  mit  einem  Abflüsse  c  rer- 
sehen   ist.     Wenn  nun   das  Quecksilber  durch  den  Abflugs  c 
abgelassen  wird,  sinkt  sein  Niveau  und  das  der  aufgegossener 
Schwefelsäure  unter  die  Mttndung  des  Schliffes  und  letztere 
kann   entfernt  werden,   ohne  dass  Quecksilber  oder  Schwefel- 
säure in  die  Pumpe  fliesst. 

Von  einigen  Seiten  wurden  Bedenken  erhoben  gegen  die  An- 
wendung der  schwarzen,  biegsamen  Gnmmischläuche.  Fs  hat 
sich  jedoch  gezeigt,  dass  solche  Bedenken  nicht  gerechtfertigt 
sind,  da  bei  keiner  der  Pumpen,  welche  schon  in  mehreren  hnn- 
dert  Exemplaren  anunterbrochen  thätig  sind,  irgend  eine  Verun- 
reinigung des  Quecksilbers  durch  die  Schläuche  bemerkt  wurde. 
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Um  die  Grenzen  der  Verdünnung  zu  bestimmen,  welche 
:h  mit  der  beschriebenen  Pumpe  erreichen  lassen,  wurden 
lige  Messungen  ausgeführt,  welche  jedoch  mit  allen  der- 
tigen  Messungen  anhaftenden  Fehlem  behaftet  sind  und 
shalb  nur  als  Näherungen  betrachtet  werden  können.  Es 
irde  vermittels  verschiedener  Methoden  ein  Partialdruck  der 
ift  von  Veooooo — Vsooooo  ^°^  Quecksilberdruck  gemessen. 

Berlin,  Physik.  Institut  d.  Univ.,  Weihnachten  1892. 


XI.    lieber  die  G4lltiffkeit  eines  von  Kirchhoffi^'^ 
der  Theorie  des  Electromagnetismus  aufgestelUei'^    ^ 

Satzes;  von  P.  Culmann. 


Hr.  du  Boi8^)  hat  einen  seinerzeit  von  Kirchhoff')  be 
läufig  bewiesenen  Satz  unter  die  Hauptsätze  einer  Theorie  d 
Ferromagnetismus  mit  aufgenommen.    Es  mag  daher  wohl  air  -3 
Platze  sein,  auf  die  beschränkte  Gültigkeit  dieses  Satzes  aui 
merksam  zu  machen,  zumal  Hi\  du  Bois  ihn  in  Fällen  ai 
wendet,  in  welcher  seine  auch  nur  angenäherte  Gültigkeit  aus  derz 
von  Kirchhoff  gegebenen  Beweise  nicht  gefolgert  werden  kanr~ 

Der   Satz   lautet   bei   Hm.    du   Bois    folgendermaassei 
„Ein  beliebig  gestalteter  ferromagnetischer  Körper  befinde  sic-^ 
in  einem  beliebig  vertheilten  äusseren  Felde.    Falls  dann  dm^ 
Intensität    des  letzteren  ins  Unendliche  wächst,    nähert    sicli 
überall  die  Richtung  der  Magnetisirung  derjenigen  des  Feldes 
und  ihr  Werth  dem  Maximalwerth  für  die  Substanz." 

Der  Satz  selbst  lässt,  wie  man  sieht,  nicht  erkennen, 
welche  Vernachlässigung  man  begeht,  wenn  man  ihn  bei  end- 
lichen, wenn  auch  sehr  grossen,  Werthen  des  äusseren  Feldes 
anwendet.  Man  wird  also,  um  darüber  Aufschluss  zu  erhalten, 
auf  den  Beweis  des  Satzes  zurückgehen  müssen.  Kirch  hoff  s 
» Beweis  beruht  auf  folgender  üeberlegung.  Da  die  Intensität 
des  im  Eisen  inducirten  Magnetismus  einen  Maximalwerth  hat, 
so  müssen  die  von  ihm  ausgeübten  Kräfte  endlich  bleiben. 
Wenn  man  also  eine  endliche  Grösse  gegen  eine  unendlich 
grosse  vernachlässigt,  so  kann  man  das  Potential  U  der  Kräfte, 
welche  von  dem  in  der  Eisenmasse  inducirten  Magnetismus 
herrühren,  gleich  Null  setzen.  Kirchhoff  vernachlässigt  dann 
im  Verlauf  des  Beweises  auch  die  Differentialquotienten  von  U. 
Strenger  und  zugleich  einfacher  ist  es,  gleich  davon  auszu- 
gehen, dass  in  dem  betrachteten  Falle  die  von  dem  inducirten 
Magnetismus  ausgehenden  endlichen  Ej*äfte  ^i  gegen  die  un- 
endlich grosse  Intensität  des  äusseren  Feldes  ^e  vernachlässigt 
werden  kann.    Dann  folgt  der  Satz  unmittelbar  aus  der  Vector- 

1)  du  Bois,  Wied.  Ann.  46.  p.  491.  1S92. 

2)  Kirchhoff,  Ges.  Abhandl.  p.  223.   1853. 
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gleichling  für  die  Intensität  ^  des  Magnetismus  ^  ==  A^^,  in 
welcher  §<  die  Resultirende  von  §,•  und  §«  darstellt.     Wenn 
6i  verschwindet,  wird  ip<  =  §^,  3^  =  Ä§e?  und  da  k  nur  von 
der  Grösse  und  nicht  von  der  Richtung  von  §«  abhängt  (es 
wird   ein  homogener  isotroper  Körper  vorausgesetzt),   so  fällt 
die  Bichtung  von  ^  mit  der  Richtung  von  $«  zusammen  und 
3  erreicht,  wenn  ^^  ins  unendliche  wächst,  seinen  Maximalwerth. 
Hinreichend  ist  für  die  Gültigkeit  der  Gleichung  3  =  A  ^^ 
das  Verschwinden  von  ^{  innerhalb  des  magnetischen  Körpers. 
Die  Ueberlegung,  welche  zur  Vernachlässigung  von  §,•  inner- 
halb des  magnetischen  Körpers  führt,  kann  aber  genau  mit  dem- 
selben Rechte  auch  für  einen  äusseren  Punkt,  wenn  er  nur  inner- 
halb des  Feldes  $«  liegt»  angewendet  werden.   Man  kann  daher, 
um  sich  einen  Begriff  von  dem  Zustande  zu  machen,  welchen 
Kirchhof f's  Satz  voraussetzt,   sagen:   wenn  sein  Satz,  oder 
besser,  wenn  der  von  ihm  gegebene  Beweis  seines  Satzes  gtlltig 
werden  soll,  so  muss  ^^  die  Intensität  des  von  dem  betrach- 
teten Eisenkörper  ausgehenden  Feldes  gegen  ^^  der  Intensität 
des   äusseren   Feldes    verschwinden.      Innerhalb    des    ganzen 
I'eldes   $e   kann   dann   von   der  Gegenwart   des  Eisens  ganz 
abstrahirt  werden,   das  magnetische  Kraftfeld  ^^  wird  durch 
die  Gegenwart  des  Eisens  nicht  afficirt.     Bedenkt  man  nun, 
dass  die  grössten  Felder,  die  wir  zu  erzeugen  im  Stande  sind, 
wesentlich  der  Wirkung  des  Eisens,  also  der  mit  ^i  bezeich- 
neten Grösse  zuzuschreiben  sind,   so  sieht  man  sofort,  dass 
man   den   Kirchhoffschen   Satz,    wenn   man    keinen   neuen 
Beweis  für  denselben  gibt,  nicht  anwenden  darf,  solange  man 
nicht  ohne  Eisen  Felder  zu  erzeugen  im  Stande  ist,    gegen 
welche  die  grössten  bisher  erzeugten  als  unendlich  klein  an- 
gesehen werden  dürfen. 

Man  könnte  denken,  der  Kirchhoff 'sehe  Beweis  allein 
setze  so  ungeheuere  Felder  voraus,  während  in  Wirklichkeit 
sein  Satz  schon  bei  verhältnissmässig  geringen  Feldern  zur 
Geltung  käme.  Es  mag  daher  ein  Beispiel  zeigen,  dass  die 
Felder  jedenfalls  gross  sein  müssen.  Verlangt  man,  dass  ein 
Rotationsellipsoid  aus  weichem  Eisen,  dessen  Aequatoreal- 
durchmesser  fUnfmal  länger  ist,  als  seine  Rotationsaxe  in  der 
Richtung  dieser  Axe  eine  Magnetisirung  annehme,  deren  In- 
tensität  gleich   ®/j^    des   für   dieses  Eisen   gültigen  Maximal- 
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werthes  3m  sei  und  berechnet  dieses  Feld  unter  der  AnDahme=^, 
dass  3i»  =  1700  C.  G.  S.  Einheiten  sei,  so  findet  man,  dass  di  -^ 
Intensität  des  Feldes  14  000  G.  G.  S.  Einheiten  übersteigen  moss 


In  gewissen  Körpern,  wie  z.  B.  in  einem  geschlossene^ 
Ringe,  wird  der  von  Kirchhoff  beschriebene  Zustand  freilic  "H 
schon  sehr  angenähert  für  verhältnissmässig  geringe  Feld^^r 
erreicht.  Dies  ist  dann  aber  nicht  dem  Kirchhoffsch^?^  n 
Satz,  der  ausdrücklich  eine  beliebige  Gestalt  des  Körpe^srs 
voraussetzt,  zuzuschreiben,  sondern  der  besonderen  Gesta— I3t 
dieses  Körpers,  die  es  mit  sich  bringt,  dass  $;  in  seine 
Innern  klein  oder  gar  Null  ist. 

Ganz  ähnlich  verhält  sich  die  Sache  in  dem  von 
du  Bois  untersuchten  Falle  eines  geschlitzten  Ringes, 
du  Bois  macht  in  erster  Annäherung  die  Annahme,  dass  dx^ 
durch  ein  gleichmässiges  peripherisches  Feld  in  diesem  Rin^ 
wachgerufene  Magnetisirung  peripherisch  sei  und  sagt,  die 
unter  dieser  Annahme  abgeleitete  Formel  werde  bei  genügender 
Steigerung  des  äusseren  Feldes  den  Thatsachen  entsprechen. 
Die  Versuche  des  Hm.  du  Bois  zeigen^),  dass  schon  f&r 
Felder,  deren  Intensität  unter  400  C.  G.  S.  Einheiten  bleibt, 
die  durch  Messung  gefundenen  Werthe  der  aus  der  Formel 
berechneten  sich  nähern.  Dass  bei  so  geringem  Felde  ein 
Hinweis  auf  den  Kirch  ho  ff 'sehen  Satz  nicht  am  Platze  ist, 
leuchtet  ein.  Dass  ^i  im  Innern  des  geschlitzten  Ringes  klein 
ist,  erklärt  sich  daraus,  dass  $;  eine  Function  der  Spalt- 
breite /  ist,  die  mit  /  verschwindet.  Bleibt  daher  Z,  wie  bei 
den  Versuchen  des  Hm.  du  Bois,  klein,  so  ist  ö»  klein 
gegen  ^e.  Wächst  nun  $)«,  so  wächst  zunächst  $j  im  grossen 
und  ganzen  proportional  mit  §«.  Da  aber  §,•  im  Innern  des 
geschlitzten  Ringes  klein  ist,  wird  die  Sättigung  des  Elisens 
rasch  erreicht,  ioi  wächst  dann  langsamer  als  ip«,  und  die 
Annäherung  an  den  von  Kirch  hoff  beschriebenen  Zustand 
wird  immer  vollkommener. 

In  dem  ^eben  citirten  Aufsatze  berichtet  Hr.  du  Bois 
zugleich  über  Experimente  mit  dem  geschlitzten  Ringe,  aus 
welchen  hervorgeht,  dass  der  Streuungscoefficient  v  in  diesem 
Falle  mit  wachsendem  Felde  abnimmt.  Hr.  du  Bois  weist 
schon  darauf  hin,  dass  möglicherweise  in  einigen  Fällen,  die 

1)  du  Bois,  Thf?  Electrician  29.  p.  450.  1892. 
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als  Ausnahmefälle  zu  betrachten  scheint,  v  zunehmen  werde. 
£^  möge  mir  gestattet  sein,  bei  dieser  Gelegenheit  darauf 
^.ofinerksam  zu  machen,  dass  in  den  meisten  in  der  Praxis 
vorkommenden  Fällen  v  in  der  That,  wie  man  bisher  annahm, 
zunehmen  wird,  während  der  Fall  des  geschlitzten  Ringes  in 
^er  Praxis  eher  als  ein  Ausnahmefall  zu  betrachten  ist. 

Hopkinson's  Streuungscoefficient  v  ist  ein  Quotient,  in 
<iessen  Zähler  die  Gesammtzahl  der  erzeugten  Inductionslinien 
steht,  während  sein  Nenner  die  Zahl  der  Linien  angibt,  welche 
durch  einen  Querschnitt  q  hindurchgehen,  der  so  gewählt  ist, 
dass  er  alle  durch  die  Maschine  nutzbar  gemachten  Linien 
umfasst.  Nun  dient  in  fast  allen  Maschinen,  man  denke  nur 
an  die  von  Hopkinson  selbst  untersuchte  Dynamomaschine, 
das  Eisen  nicht  nur  dazu,  die  absolute  Zahl  der  Inductions- 
linien zu  vei*mehren,  sondern  es  sammelt  zugleich  diese  Linien 
und  f&hrt  sie  in  einen  Raum,  in  welchem  sie  bequem  nutzbar 
gemacht  werden  können.  Diesen  Raum  umschliesst  der  Quer- 
schnitt q.  Solange  nun  ^i  im  grossen  und  ganzen  propor- 
tional mit  ^«  anwächst,  bleibt  die  Vertheilung  der  Inductions- 
linien angenähert  dieselbe,  nur  ihre  Zahl  steigt  proportional 
mit  ^e;  sobald  aber  infolge  der  Sättigung  des  Eisens  das 
Anwachsen  von  §i  mit  dem  Anwachsen  von  §«  nicht  mehr 
Schritt  hält,  wächst  die  Gesammtzahl  der  Linien  langsamer 
als  ^«,  und  da  nach  unserer  Annahme  die  Inductionslinien, 
welche  durch  den  Querschnitt  q  hindurchgehen,  dem  Ein- 
flüsse des  Eisens  zuzuschreiben  sind,  wird  die  Verzögerung  im 
Wachsen  der  Anzahl  der  Linien  im  Querschnitt  q  fühlbarer  sein, 
als  ausserhalb  dieses  Querschnittes:  v  wird  zunehmen  müssen. 
Gerade  umgekehrt  gestalten  sich  die  Verhältnisse  in  dem 
von  Hrn.  du  Bois  untersuchten  Falle  des  geschlitzten  Ringes. 
Hier  gehen  ohne  das  Eisen  alle  Inductionslinien  durch  den 
Querschnitt  q  —  der  etwa  in  der  Mitte  des  Spaltes  zu  denken 
ist  und  gleiche  Grösse,  Gestalt  und  Lage  wie  der  Ring- 
querschnitt hat  —  hindurch,  und  es  sind  dem  Eisen  allein 
die  lanien  zuzurechnen,  welche  ausserhalb  q  hindurchgehen. 
Nähert  man  sich  der  Sättigung,  so  wird  also  die  Verzögerung 
in  der  Zunahme  der  Linien  ausserhalb  des  Querschnittes  q 
fühlbarer  sein  als  innerhalb:  v  wird  abnehmen. 
Paris,  November  1892. 


Xn.     Ueber  die   Vei^wendung  und   Wirkungmvi 
des  Telephons  bei  electrischen  Nulhnethoden^  e 
Entgegnung;  von  A.  Winkelmann. 


Hr.  E.  Cohn^)  beschäftigt  sich  in  seinen  Beinerkui 
zu  dem  obengenannten  Aufsatz  mit  den  Abschnitten  I  um 
desselben  und  behandelt  zunächst  den  Abschnitt  II.  In  die 
hatte  ich  gezeigt*),  yydass  die  von  Cohn  aufgestellten  Bedingu 
für  das  Verstummen  des  Telephons  zu  eng  gefasst  sind, 
erste  Bedingung,  dass  die  Potentiale  der  mit  dem  Telej 
verbundenen  Platten  zu  jeder  Zeit  einander  gleich  sein  mtls 
ist  unmittelbar  einleuchtend ;  dagegen  ist  die  zweite  Beding 
dass  die  Electricitätsmengen  e^  und  e^  —  dies  sind  die  Mei 
der  mit  dem  Telephon  verbundenen  Platten  —  constant  s( 
nicht  noth wendig;  vielmehr  genügt  es.  dass  die  Aenderui 
dieser  Mengen  gleich  seien,  dass  also 

^  '  dt         dt 

sei".  Diese  Gleichung  (4)  wird  jetzt  von  Cohn  bei  Beri 
sichtigung  der  Telephoncapacität  in  der  Form 

e^  —  e^  =  const. 
als  richtig  acceptirt. 

Cohn  zeigt  dann,  dass  seine  frühere  Bedingung^ 
(/)  e^  =  const.;     e^  =  const. 

sich  ergibt,  wenn  die  Telephoncapacität  gleich  Null  ges 
wird.  In  diesem  Falle  wird  ferner  die  Bedingungsgleich 
für  die  Constanten  c  und  y: 

(A)  -?L=n, 

die  Cohn  ebenfalls  schon  früher  abgeleitet  hatte.  Indes 
war  bei  dieser  Ableitung  die  Einschränkung,    unter   der 


1)  Cohn,  Wied.  Ann.  47.  p.  752.  1892. 

2)  Winkelman,  Wied.  Ann.  46.  p.  669.  1892. 

3)  Cohn,  Wied.  Ann.  46.  p.  137.  1892. 
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^eichungen  (y)  und  (A)  gelten,  dass  nämlich  die  Telephon- 
ipacität  Null  sei,  nicht  angegeben;  denn  von  der  Telephon- 
ipacität  war  überhaupt  nicht  die  Rede.  Sieht  man  aber  von 
eser  damals  nicht  genannten  Einschränkung  ab  und  sieht 
an  die  Gleichungen  {y)  als  allgemein  gültig  an,  so  musste 
an  folgern:  Die  Bedingung  für  das  Verstummen  des  Telephons 
t  die,  dass  in  dem  Telephondraht  keinerlei  Bewegung  von 
lectricität  stattfindet.  Gegen  diese  zwar  naheliegende  aber 
nichtige  Auffassung  habe  ich  mich  in  dem  IL  Abschnitte 
einer  Arbeit  besonders  gewandt  und  betont,  dass  auch 
im  Ferstummen  des  Telephons  fortwährende  hin-  und  her- 
sende Electricitätsbeweffungen  von  beiden  Enden  des  Telephons 
u  stattfinden,  die  aber  gegenseitig  in  ihrer  Wirkung  sich  auf- 
iben. 

Wenn  deshalb  Cohn  sagt:  „Sie  (d.  h.  die  Telephon- 
ipacität)  hat  aber  nicht  die  von  Winkelmann  ihr  beigelegte 
edentung;  denn  die  Einführung  der  Telephoncapacität  ändert 

Wahrheit  nichts  irgendwie  wesentliches  am  Resultat",  so 
inn  sich  dieser  Satz  nur  auf  das  aus  der  Gleichung  (A)  ab- 
leitete Resultat  beziehen,  nicht  aber  auf  jenes,  welches 
8  den  Gleichungen  {y)  folgt.  Letzteres  hatt«  allerdings  für 
)hn  kein  Interesse,  wohl  aber  für  mich.  Denn  da  mein 
Iherer  Aufsatz  sich  mit  der  „Wirkungsweise"  des  Telephons 
schäftigt,  war  die  Frage,  ob  beim  Verstummen  des  Telephons 

diesem  selbst  nachweisbare  electrische  Bewegungen  vor  sich 
hen,  nicht  überflüssig,  und  das  Resultat,  dass  solche  Be- 
igungen  in  der  That  stattfinden,  steht  mit  den  Cohn'schen 
eichungen  {y)  (diese  ohne  Einschränkung  als  gültig  an- 
Qommen)  in  Widerspruch,  stimmt  dagegen  mit  der  Glei- 
ang  (4)  überein. 

Wird  die  Telephoncapacität  nicht  gleich  Null  gesetzt  — 
le  Annahme,  die  allein  der  Wirklichkeit  entspricht  — ,  so 
d  die  Gleichungen  (y)  unrichtig,  und  femer  erhält  man,  wie 
hn  zeigt,  an  Stelle  von  (A),  je  nach  den  Bedingungen,  die 
n  für  F  und   F^^  statuirt.  entweder 

'  1   —  »-2  '        /  1   ■"  /  2 
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wo   c,   die   Telephoncapacität   bezeichnet.     Cohn   betont 
sonders,  dass  alles,  was  er  aus  Gleichung  (A)  geschlossen  hab 
ebenso    auch   aus  Gleichung  (B)  folge.     Das   ist   richtig   un. 


rührt  daher,   dass  die  von  ihm  gezogenen  Schlussfolgerung 
von  der  Art,   wie   die  c  und  y  miteinander   verknüpft   sin 
nicht  abhängen.    Die  Hauptsache  in  dieser  Beziehung  ist  ebe 
dass  nicht  bloss  die  c,  sondern  auch  die  y  für  das  Verstumm 
des  Telephons  von  Bedeutung  sind.    Dies  ist  von  mir  in  de 
Abschnitte  I  meiner  Arbeit  bei  der  Behandlung  der  Coh 
sehen,  den  Zusammenhang  der  c  und  y  umfassenden  Forderuik^; 
dass  während   des  Versuches  ausser  der  Einführung   der  3i* 
electrischen   Schicht  im   ganzen   Felde   keine  Veränderungen 
vor  sich  gehen  dtlrfen,  anerkannt.    Um  diesen  Punkt  von  der 
Kritik  loszulösen,  die  ich  an  der  Coh  naschen  Formulirung  in 
dem  II.  Abschnitte  geübt  habe,  und  die  diesen  Punkt  nicht 
berührt,  habe  ich  ihn  der  Kritik  vorangestellt.  —   Bei  dieser 
Gelegenheit  möchte  ich  noch  Folgendes  erwähnen.    In  seinem 
früheren  Aufsatze  sagte  Cohn:    „Die  Coefficienten  y^  und  y, 
werden  im   allgemeinen  nicht  einander  gleich  sein;  das  Ver- 
stummen des  Telephons  wird  folglich  im  allgemeinen  nicht  bei 
symmetrischer  Stellung  der  Platten  b  und  d  gegenüber  c  (und 
Luft  auf  beiden  Seiten)  eintreten.     So  verhielt  es   sich  that- 
sächlich    bei    Winkelmann's   Versuchen.**     Aus    dem    Ver- 
halten, dass  bei  symmetrischer  Stellung  der  Platten  b  und  d 
gegenüber   c  kein   Verstummen   des    Telephons   eintritt,    darf 
man  nicht  schliessen,  dass  dann  nothwendig  die  Coefficienten 
/j  und  y^  verschieden  seien.    Denn  das  Nichtverstummen  kann 
auch  in  einer  inneren  ünsymmetrie  des  Telephons  begründet 
sein.    Diese  ünsymmetrie  lässt  sich,  wie  ich  im  HL  Abschnitte 
meiner  Arbeit  nachgewiesen  habe,   sehr  deutlich  wahrnehmen 
und  war  auch  bei  dem  Telephon,  das  mir  im  Jahre  1889  zur 
Bestimmung  von  Dielectricitätsconstanten   gedient  hatte,    wie 
sich  später  zeigte,  vorhanden. 

Die  von   mir  gegen  die  Cohn 'sehe  Formulirung  erhobe- 
nen Einwände,  dass  nämlich  die  Gleichungen 

(/)  <?j  =  const. ;     e^  =  const. 

und 


(A)  ^y  =  -^ 
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nicht  richtig  seien,  werden  nach  dem  Obigen  durch  Cohn's 
eigene  Darstellung  für  den  Fall  bestätigt,  dass  die  Telephon- 
eapadtät  von  Null  verschieden  ist.  Dieser  Fall  trifft  aber  im- 
mer zu  und  zwar  ist  die  Capacität  eines  gewöhnlichen  Tele- 
phons groQs  genug,  um  die  Ladungsströme  des  Telephondrahtes 
deutlich  wahrnehmbar  zu  machen. 

Nach  Cohn  beruht  aber  ,,alles,  was  von  U  WinkeJ- 
mann  im  Abschnitt  11  gegen  meinen  früheren  Aufsatz  vor- 
gebracht wird",  auf  Versehen.  Gegenüber  dieser  unzutreffen- 
den Behauptung  will  ich  nur  noch  auf  einen  Punkt  eingehen. 
Aus  der  Gleichung 

^  ^  T'i   ""         du  -  dV  ' 

die  sich  unmittelbar  aus  dem  Cohn 'sehen  Ansatz  ergab,  hatte 
ich  den  Schluss  gezogen,  dass  sie  unerfüllbar  sei  für  den  Fall, 
dass  F  und  F^  willkürliche  Aenderungen  erleiden,  die  von 
einander  unabhängig  sind.  Dies  ist  vollständig  zutreffend ;  denn 
man  kann  c^  und  y^^  fest  annehmen  und  dann  mit  einem 
Telephon  von  der  beliebig  gewählten  aber  von  Null  verschie- 
denen Capacität  c^  die  Grössen  c^  und  y^,  ohne  an  c^  und 
y^  etwas  zu  ändern,  so  bestimmen,  dass  bei  willkürlichen 
Aenderungen  von  /'  und  F^^  das  Telephon  schweigt.  Da  Cj, 
yi,  d  Fq  und  d  F  unabhängig  von  der  Telephoncapacität  c^ 
sind,  dU  dagegen  von  c^  abhängt,  so  ist  die  linke  Seite  der 
Gleichung  (3)  von  c^  unabhängig,  die  rechte  dagegen  nicht; 
oder  auders  ausgedrückt:  würde  die  Gleichung  (3)  erfüllbar  sein, 
so  wäre  d  U  durch  diese  Gleichung  bestimmbar  und  würde 
sich  als  unabhängig  von  c,  ergeben;  in  Wirklichkeit  ist  aber  c.^ 
auf  d  U  von  Eintluss  und  deshalb  ist  die  Gleichung  (3)  uner- 
füllbar. Aus  dieser  Thatsache  ist  in  meiner  früheren  Arbeit 
der  zutreffende  Schluss  gezogen,  dass  Cohn's  Ansatz,  aus  dem 
die  Gleichung  (3)  folgt,  unrichtig  sein  müsse.  Statt  der 
Gleichung  (3)  ergibt  sich  bei  richtigem  Ansatz  die  Gleichung  (5) 
resp.  (7).  Die  letztere  ist  insofern  als  Bedingungsgleichung 
aufzufassen,  als  sie  beim  Verstummen  des  Telephons  erfüllt 
sein  muss  und  beim  Nichtverstummen  nicht  erfüllt  wird.  Ein 
Versehen  meinerseits  liegt  hier  ebensowenig  vor,  wie  bei  der 
sonstigen  Besprechung. 

Cohn  sagt   von  der  Anordnung  meines  Apparates,  dass 
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die  Grössen  y  schlecht  definirt  und  Veränderungen  unttfl 
werfen  sind,  die  dem  Beobachter  entgehen  können.  D^IJ 
gegenüber  bemerke  ich,  dass  die  schlechte  Definition  der;! 
keinen  Einfiuss  auf  das  Resultat  ausübt,  und  dass  nnr 
Veränderungen,  welche  die  y  etwa  während  des  Yersn^ 
erleiden,  schädlich  werden  können.  Diese  sind  aber,  wie 
im  I.  Abschnitte  meiner  Arbeit  gezeigt  habe,  leicht  zn 
meiden.  Da  indessen  Cohn  die  frühere  Behauptung, 
meiner  Methode  „ein  principieller  Fehler^  ^  anhafte,  nicht  m\ 
aufrecht  erhält,  vielmehr  jetzt  ebenso  wie  ich  selbst  nnr 
einer  „Gefahr"'  spricht  und  da  diese  Gefahr  auch  nach  Col 
vermieden  werden  kann,  so  ist  es  unnöthig,  die  Frage, 
dies  mit  mehr  oder  weniger  Schwierigkeiten  verknüpft 
nochmals  zu  erörtern. 

Jena,  Januar  1893. 


Druck  Tou  Metzger  &  Witt  ig  in  Leipzig. 
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PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.    BAND  XLVffl. 


I.   JElectrmnaffnetische  Theorie  der  Farben- 
Zerstreuung;  iwn  H.  von  Helmholtz. 

Eine  genügende  Erklärung  der  Farbenzei-streuung  auf 
Grundlage  der  electromagnetischen  Theorie  des  Lichtes  scheint 
mir  bisher  gänzlich  zu  fehlen.  Dass  eine  solche  nicht  ohne 
Rücksichtnahme  auf  die  ponderablen  Massen,  die  dem  Aether 
eingelagert  sind,  zu  bilden  ist,  dürfte  keinem  Zweifel  unter- 
liegen, da  die  Dispersion  des  Lichtes  zu  denjenigen  Vorgängen 
gehört,  welche,  wie  auch  die  Brechung  desselben,  die  galvani- 
sche Leitung,  die  Ansammlung  wahrer  Electricität  und  das 
Bestehen  magnetischer  Pole  niemals  im  reinen  Aether  eines 
Vacuum,  sondern  nur  in  oder  an  der  Grenze  von  Bäumen 
vorkommen,  die  ausser  dem  Aether  auch  ponderable  Masse 
enthalten.  Nun  zeigt  die  mathematische  Theorie  von  Max- 
well allerdings  an,  dass  auch  ponderomotorische  Kräfte  inner- 
halb des  von  electrischen  Oscillationen  durchzogenen  Aethers 
wirksam  werden  müssen  und  eventuell  schwere  Atome,  die  im 
Aether  liegen,  in  Bewegung  setzen  könnten.  Aber  wenn  die 
ponderablen  Theilchen  nicht  selbst  electrisch  sind,  wären  diese 
Ej-äfte  den  Quadraten  der  electrischen  imd  magnetischen  Mo- 
mente des  oscillirenden  Aethers  proportional,  und  also  für 
negative  Werthe  derselben  in  Grösse  und  Richtung  gleich  denen 
für  positive.  Sie  würden  deshalb  während  jeder  Schwingungs- 
periode zweimal  ihren  grössten  und  zweimal  ihren  kleinsten 
Werth  erreichen,  sodass  sie  in  der  Regel  nicht  Schwingungen 
von  der  Länge  einer  einfachen  Periode  hervorbringen  oder 
unterstützen  könnten. 

Nur  wenn  die  wägbaren  Theilchen  Ladungen  wahrer 
Electricität  enthalten,  können  die  periodischen  Wechsel  der 
electrischen  Momente  im  Aether  ponderomotorische  Kräfte  der 
gleichen  Periode  hervorbringen.     Die  entsprechende  Annahme, 
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dass  eingelagerte  Atome  nur  nördlichen  oder  nur  südlichen 
Magnetismus  enthalten  sollten ,  lasse  ich  als  zu  unwahrschein- 
lich bei  Seite  liegen.  Dagegen  haben  uns  die  electrolytischen 
Erscheinungen,  namentlich  Farad ay 's  Gesetz  der  electro- 
lytischen Aequivalente,  schon  längst  zu  der  Annahme  gef&hrt, 
dass  electrische  Ladungen  von  bestimmter  Grösse  an  den 
Valenzstellen  chemisch  verbundener  Ionen  haften,  die  bald 
positiv,  bald  negativ  sein  können,  aber  überall  dieselbe  abso- 
lute Grösse  für  jede  Valenzstelle  eines  jeden  Atoms  haben 
müssen. 

Obgleich  diese  Annahme  die  Electricität  wieder  an  einen 
substantiellen  Träger  heftet,  so  ist  sie  in  keiner  Weise  im 
Widerspruch  mit  MaxweU's  mathematischer  Formulirung 
seiner  Theorie.  Denn  auch  in  dieser  kommt  die  Möglichkeit 
unveränderlicher  Ladung  gewisser  Volumenelemente  in  Isola- 
toren vor,  und  MaxweH's  Gleichungen  sagen  aus,  dass  die 
Quanta  bei  allem  Wechsel  electrischer ,  magnetischer  und 
ponderomotorischer  Bewegungen  unverändert  bleiben,  wenn  sie 
auch  nach  seiner  Deutung  der  Erscheinungen  nur  als  Inte- 
grationsconstanten,  nicht  als  reelle  Substanzen  anzusehen  sind. 
Dass  schliesst  nicht  aus,  dass  die  Kräfte,  die  von  diesen 
Ionen  als  ihren  Centren  ausgehend  sich  im  Eaume  ausbreiten, 
bei  eintretenden  Lageänderungen  der  Molecüle  sich  in  solcher 
Art  verändern,  und  im  Eaume  fortschieben,  wie  es  Maxweirs 
Gleichungen  beschreiben. 

Das  Einzige,  was  die  electrochemische  Theorie  mehr  ver- 
langt, als  bisher  in  MaxwelTs  Gleichungen  vorgesehen  ist, 
ist  die  Möglichkeit,  dass  diese  Centralpunkte  electrischer  Kräfte 
bei  chemischen  Umsetzungen  von  einem  zum  anderen  Ion 
herübergleiten  können,  und  zwar  unter  grosser  Ai'beitsleistimg, 
so  als  ob  sie  an  einem  substantiellen  Träger  hafteten,  der 
von  den  Valenzstellen  verschiedenartiger  Ionen  mit  verschiede- 
ner Kraft  angezogen  würde. 

Wird  der  ein  Paar  verbundener  Ionen  umgebende  Aether 
von  electrischen  Kräften  getroffen  und  dadurch  dielectrisch 
polarisirt ,  so  werden  die  entgegengesetzt  polarisirten  Ionen 
den  in  Richtung  der  Kiaftlinien  fallenden  Spannungen  aus- 
gesetzt, also  zwei  gleich  grossen,  aber  entgegengesetzt  gerich- 
teten Kräften,  die  mit  einander  ein  Kräftepaar  bilden,  welches 
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den  Schwerpunkt  des  Molecüls  nicht  in  Bewegung  setzen,  wohl 
aber  die  electrische  Axe  des  Molecüls  verlängern  oder  ver- 
kürzen, sie  der  Eichtung  der  Kraftlinie  zu-  oder  ablenken 
würde. 

Wir  wollen  im  Folgenden  die  Bezeichnungsweise  meines 
letzten  Aufsatzes  vom  Mai  d.  J.  beibehalten,  und  also  die 
Ck)mponenten  der  electrischen  Momente  der  Volumeneinheit 
mit  X,  D,  3  bezeichnen.  Dabei  ist  aber  zu  bemerken,  dass 
in  den  dort  angestellten  Gleichungen  die  Momente  X,  %  3 
betrachtet  werden,  als  nur  abhängig  von  den  electrischen 
Kräften  X,  Yj  Z,  imd  diesen  proportional.  Die  möglicher- 
weise in  einzelnen  Stellen  des  Baumes  lagernde  icahre  Electri- 
citätf  deren  Dichtigkeit  in  Gleichung  (1)  mit 

(•)  "K+IMI 

bezeichnet  wurde,  spielt  dort  allerdings  eine  Rolle,  indem  sie 
Vertheilung  und  Eichtung  der  Momente  mit  bestimmt.  Aber 
sie  wird  nicht  derjenigen  Electricität  zugerechnet,  welche  die 
Polarisation  der  Volumeneleraente  bewirkt.  So  sind  auch  in 
den  nun  zu  bildenden  Bewegungsgleichungen  die  electrischen 
Momente,  welche  durch  die  wahre  Electricität  der  Ionen  ge- 
bildet werden,  da  sie  von  veränderlicher  Grösse  und  Eichtung 
sind ,  und  auch  von  nicht  electrischen  Kräften ,  Beharrungs- 
vermögen ,  Eeibung  etc.  angegriffen  werden ,  von  denen  des 
freien  Aethers  zu  trennen;  wir  bezeichnen  sie  mit  Xj  9>  h  ^ 
die  Volumeneinheit.  Ein  solcher  mit  Aether  und  lonenpaaren 
geflillter  Eaum  würde  für  die  theoretische  Betrachtung  nach 
der  älteren  Vorstellung  von  der  Existenz  bipolarer  magneti- 
scher Molecüle,  dem  Innern  eines  magnetisirten  Körpers 
ganz  analog  sein,  und  da  die  Gesetze  der  Vertheilung  magne- 
tischer und  electrischer  Kräfte  für  ruhende  Zustände  aus 
Maxwell 's  Theorie  sich  vollkommen  übereinstimmend  mit 
denen  von  Poisson's  Theorie  ergeben,  die  mit  magnetischen 
Molecülen  und  Fernkräften  rechnet,  so  lassen  sich  auch  die 
aus  jener  älteren  Theorie  hergeleiteten  Berechnungen  des 
Energievorrathes  in  den  Volumenelementen  eines  solchen 
Raumes  mit  molecularer  Vertheilung  der  Electricität  hier 
verwenden.  Dass  sowohl  die  Erscheinungen  der  dielectrischen 
Polarisation  y   wie   die  der  ponderomotorischen  Kräfte  solcher 

26* 
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polarisirter  Massen  auf  denselben  Werth  der  Energie  zurück- 
führen, habe  ich  in  einem  früheren  Aufsatze  erwiesen.  ^) 

Nach  der  hier  aufgestellten  Hypothese  unterscheiden 
sich  unsere  lonenpaare  von  den  dielectrisch  polarisirten 
Molecülen  isolirender  Substanzen  nur  dadurch,  dass  sie  träge 
Masse  haben  und  deshalb  nicht  immer  in  der  Grleichge» 
wichtslage  sich  befinden,  vielmehr  um  diese  oscilliren  kön- 
nen, sodass  die  ;c,  p,  j  unabhängig  von  den  X,  |),  3  ^^^  ^^* 
ändern  können,  und  dass  also  die  potentielle  Energie  der 
Electrisirung  nicht  blos  von  den  letzteren  drei  Grössen,  son- 
dern auch  von  den  ersteren  abhängt.  Ich  habe  es  vorgezogen, 
statt  von  den  MaxwelTschen  Gleichungen  auszugehen,  die 
neu  hinzukommenden  Einflüsse  in  die  von  mir  für  die  Electro- 
dynamik  entwickelte  Form  des  Princips  der  kleinsten  Wir- 
kung aufzunehmen ,  weil  man  dadurch  vor  dem  Uebersehen 
einzelner  nothwendig  vorhandener  Gegenwirkungen  in  dem 
hier  schon  ziemlich  verwickelten  Spiel  der  Kräfte  geschützt 
wird,  und  dadurch  die  Anzahl  der  unabhängigen  Hypothesen 
von  zweifelhafter  Richtigkeit  wesentlich  vermindert  wird. 

üebereinstimmend  mit  Poisson  und  Maxwell  setzen 
wir  die  electrische  Kraft,  welche  nothwendig  ist  um  ein  Mo- 
ment j:  in  der  Volumeneinheit  einer  mit  bipolaren  Molecülen 
beladenen  Substanz  hervorzubringen,  diesem  Momente  propor- 
tional also 

(11)       A-=  ;.r,    r=;.9,   -^=i-ä- 

Darin  ist,  wenigstens  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Polari- 
sationsstärke, d-  eine  Constante.  Wenn  wir  mit  Sj:^  Sxfj  Jj 
verschwindend  kleine  Aenderungen  dieser  Werthe  bezeichnen, 
so  erhalten  wir 

(IIa)       X.  dx  +  r.  dr)  +  Z.  ^i  =  2^^ S[x'  +  r)^  +  j^]. 

Die  linke  Seite  dieser  Gleichung  ist  offenbar  gleich  der  Arbeit, 
welche  die  polarisirenden  Kräfte  bei  der  Aenderung  der  Mo- 
mente gethan  haben,   und  deshalb  stellt  die  rechte  Seite  der 

1)  Vgl.  meinen  Aufsatz:  „Ueber  die  auf  das  Innere  magnetisch  oder 
dielectrisch  polarisirter  Körper  wirkenden  Kräfte**  in  Monatsber.  d. 
Berl.  Akad.,  17.  Febr.  1881.  -  Wied.  Ann.  18.  p.  385  —  400.  Glei- 
chung (2)  und  (4  c),  nebst  den  Bemerkungen  am  Schlüsse. 


Farbenzerstreuung.  393 

Gleichung  die  Aeuderuug  der  durch  die  Polarisation  gewonne- 
nen Energie  dar,  ohne  dass  die  Gültigkeit  dieses  Ausdruckes, 
wie  in  meiner  früheren  Arbeit,  auf  den  Fall  des  Gleichgewichts 
zwischen  den  polarisirenden  Kräften  und  der  dadurch  ge- 
wonnenen Polarisation  beschränkt  ist. 

Denken  wir  uns  die  beweglichen  Molecüle,  deren  Momente 
wir  mit  jr,  9,  j  bezeichnet  haben,  eingelagert  in  ein  continuir- 
liches  Medium,  dessen  dielectrische  Constante  wir  mit  6  be- 
zeichnen, sodass  seine  Momente  und  electrischen  Spannungen 
zusammenhängen  durch  die  Gleichungen 

so  wird  der  Werth  der  electrischen  Energie  (Gleichung  3  a 
entsprechend): 

Denkt  man  sich  den  Aether  zwischen  den  Molecülen  un- 
gemischt mit  inducirbarer  ponderabler  Substanz ,  so  wäre 
€  =  4  ^  zu  setzen. 

Der  zweite,  mit  </>«  bezeichnete,  magnetische  Theil  des 
kinetischen  Potentials  kann  unverändert  bleiben,  da  die  Ionen 
nicht  nothwendig  ein  anderes  magnetisches  Inductionsvermögen 
zu  haben  brauchen  als  der  Aether,  und  die  Unterschiede  in 
Wirklichkeit  meist  sehr  klein  sind.  Die  Anwesenheit  per- 
manent magnetisirter  Substanz  brauchen  wir  nicht  zu  berück- 
sichtigen.    Also 

(" «)  *.=///-^^ir.!-if  )'+(5-?-i-!r+(i-M?n 

Der  dritte,  electromagnetische,  Theil  0,  reducirt  sich,  in- 
dem wir  die  Glieder  dritten  Grades  kleiner  Grössen  (zu  denen 
aber  a  nicht  gehört)  weglassen  auf: 

:i  1  d)  0,  =  Aj^Jdx.  rfy.dL-{  U  ( a^  +  «  <t)  +  SB .  (If  +  /?«t)  +  23 .  (|f  +  y.  ff)} 

Das  a  ist  überall  gleich  Null  ausser  an  den  electrisch 
geladenen  Stellen  der  Ionen:  also  kommen  auch  deren  Ge- 
schwindigkeiten in  Betracht.  Da  die  electrischen  Kräfte,  die 
auf  sie  wirken,  reine  Kräftepaare  sind,  so  muss,  wie  schon 
bemerkt,  der  Schwerpunkt  der  Molecüle  in  Euhe  bleiben,  und 
unter  diesen  Umständen  ist  zu  setzen 
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(11  e) 
und  also: 


dv 


et  - P'^'       dt     ^  '^' 


(llf)  0,=^JJJ&.d'y.^r{u|^(X+rt 

Endlich  in  den  letzten  Theil  der  Arbeit  Ä^  haben  wir  einzu- 
setzen mit  negativem  Vorzeichen,  die  lebendige  Kraft  und 
die  Eeibimg  der  bewegten  Ionen. 


(iig) 


" = - 1///".  m*  a'+  m 


wo  tj,  tg  und  tj  die  der  Variation  nicht  unterworfenen  Com- 
ponenten  der  Reibungskraft  darstellen,  deren  Werth  durch 

(1 1  h)  h  =  K'Q^f       ^2  =  ^1  •  ^^ '       ^'3  =  ^1  •  Qt 

ausgedrückt  werden  mag. 

Wenn  man  nun  die  Bedingungen  daför  sucht,  dass 


(12) 


S[fp,+  fp^+<^,  +  R\  =  Q 


werde,  so  ergibt  sich: 

1.  Bei  Variation  der  H,  ^,  3 


(12a)*-«  =  ^4il, 
*       '      «  dt 


?)-»)_.    ÖS? 
7"  -^-Tt' 


3-ä_  .  öSJ 


woraus  auch  in  der  schon  früher  augewendeten  Weise  (vgl. 
Gleichungen  (2),  (4  c)  und  (4d)  der  früheren  Abhandlung)  die 
Gleichungen  gewonnen  werden  können: 


(12  b) 


./ 


d^ 
dt 

= 

d 

t. 

■')- 

d 

dx 

('-. 

\) 

dm 

dt 

= 

d 

dx- 

■')- 

d 
dx 

P: 

3 

dt 

— 

d 
dx 

/?)- 

t    t 

\ 

/ 

d 

X. 

) 


Farbenzerstreuung. 


395 


{12c) 


2.  Bei  Variationen  der  U,  58.  33: 

-  ■  /,  (^  -  rt  =  /.'  (*)  -  .^  (f ) 

^-;,(9^«-Ä(!)-/.(}; 


^•^(3  +  8)-/  '* 


y  v/' 


6    IW 

0  X   \  u 


3.  Endlich  bei  der  Variation  nach  r,  r).  5 
was  combinirt  mit  den  Gleichungen  (11h)  und  (12a)  gibt: 


(12d) 


und  entsprechend 

2?)       1  +  ^  „   ,   ^  ön)  ,    .     öl) 

Der  kürzeren  Schreibweise  halber  setzen  wir 

(12e)  2  -^—  =  «^      2"  ^'1  =  ^  ?      2  ^1  =  ^  ? 

somit  wird 


(I2f) 


ö's 


+  3  =  «*.g  +  w.  ^;;  + 


Ä. 


0/ 


System  ebener  Wellen  in  Richtung  der  x-Äxc  ablaufend. 

Setze 
(13)     D  =  i/.  «"'"+*"=),     3i  =  C .  e"'<' + 1"> ,     V)  =  b.e">"+P'i 

X  =  3  =  i»  =  <0{  =  )r  =  5  =  O, 

80  geben  die  Gleichungen  (12  b)  fttr  die  Werthe  der  Coefficienten : 


(13  a) 


;,<^-*'  =  AC;     und  (12c): 


I    A{B  +  b)^C^; 


{ 
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endlich  {12f): 

(13b)  Br^d^h-mit^b  +  inkl. 

Setzt  man 

[  ö  =  h  B ,     also : 

(13c)  f  1 ^ 

80  geben  die  Gleichungen  (13  a): 

Nach  der  Art  des  Vorkommens  in  den  Gleichungen  (14) 
ist  ofifenbar  1  //?  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellea. 
Wenn  nicht  k  =  0  ist,  wird  deren  Werth  complex  sein,  was 
bekanntlich  Dämpfung  der  fortlaufenden  Wellen  anzeigt. 

Um  die  physikalische  Bedeutung  dieses  Ausdruckes  deut- 
licher zu  machen  und  um  die  reellen  und  imaginären  Theile 
voneinander  zu  trennen,  bemerken  wir  zunächst,  dass  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  S^  im  continuirlichen  Aether 
gegeben  ist  durch: 

Setzen  wir  dann 

(Ha)  ;,=  _.^^  +  J-, 

so  ist  nach  der  oben  gemachten  Anwendung  des  Exponenten /? 
offenbar  S  die  reelle  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  von 
uns  betrachteten  Wellen  und  q  der  Dämpfungscoefficient  für 
die  Längeneinheit  des  Weges. 

Dadurch  wird  Gleichung  (13d) 

,ub)  ,  _  _  4- +  ^  .  ^_Y|  t_« 


Setze 


1  +  /*   __    a'  —  win*  +  /: t n  +  1 
1  —  /?  «*  —  in  «*  -\-  kin  —  1 


l   a^  —  mn^  +  \  =  Oq  ,  cos  &q 

(14c)  !    a^  —  mn^  —  l  =  ()^ .  cos  i9"j 

I    Ä  n  =  (>Q  .  sin  &f^  =■  (>j .  sin  &^ , 

wobei  Qq  und  q^  immer  positiv  genommen  werden  können, 
und  die  Winkel  ß-^  und  &^  in  den  zwei  ersten  Quadranten, 
sodass  sin  i^-^^  und  sin  &^  immer  positive  Grössen  sind,  so  wird 


nd 
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Dieses  letztere  Yerhältniss  ist  zugleich  das  Brechungs- 
erhältniss  schwach  gedämpfter  Wellen  für  die  betreffenden 
ichwingungen  bei  dem  Uebergang  aus  dem  mit  beweglichen 
{olecülen  beladenen  Aether  in  den  davon  freien. 

Zu  bemerken  ist,  dass  der  Wurzelausdruck,  der  in  den 
»eiden  Gleichungen  (14e)  und  (14f)  vorkommt,  in  beiden  das- 
elbe  Vorzeichen  haben  muss. 

Aus  den  Gleichungen  ergeben  sich  die  Werthe  der 
['angenten : 

14g)         tg  &.,  =  -i — ~ — - ,        tg  i^,  =  -= —  '— , , 


»der  wenn  wir 

15)                       N^  = 

rt*   +    1 

m       ' 

p2 

a»-  1 
m 

etzen, 

15a)       tg.^„_^^^. 

1 

y       n 
n        y 

? 

^g  -^  -  „7P  ■ 

1 

P         n 
n         P 

velche  zeigen,  dass  der  Winkel  i^^,  ein  rechter  wird,  wenn 
1=  N.  N  ist  aber  der  Werth,  den  n  annehmen  würde,  wenn 
lie  Phasen  der  electrischen  Verschiebungen  X  im  Aether  und  y 
m  Moleciil  gleiche  Richtung  haben  und  ohne  Reibung  unter 
lern  Einflüsse  ihrer  eigenen  Anziehungskräfte  vor  sich  gehen, 
lie  in  der  Constante  a^  zusammengefasst  sind. 

W^enn  a^  ^  m/ %  und  daher  P  reell  ist,  bezeichnet  P  eine 
mdere  kleinere  Schwingungszahl,  welche  eintreten  würde,  wenn 
lie  genannten  beiden  electrischen  Kräfte  einander  gerade  ent- 
gegenwirken. 

Die  in  den  Gleichungen  (15  a)  f&r  die  beiden  Tangenten 
gegebenen  Werthe  zeigen,  dass,  wenn  die  Reibungsconstante  k 
sehr  klein  ist,  die  Tangenten  nur  dann  endliche  Grösse  haben 
können,  wenn  auch  ihr  Nenner  nahe  gleich  Null  wird,  d.  h.  n 
nahehin  gleich  N  oder  gleich  P  wird.    Wenn  dies  eintritt,  so 
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wird  für  w  =  P  der  Winkel   &^  =  n  /  2 ,    für  n  =  N  dag^en 

Das  Verhältniss  der  beiden  in  (14g)  und  (15a)  gegebenen 
Tangenten  findet  sich: 

Da  zum  absolut  grösseren  Werthe  der  Tangente  auch  der 
grössere  Sinus  gehört,  und  für  Winkel  die  nahehin  =  0  oder 
=  n  sind,  das  Verhältnis  der  Sinus  mit  dem  der  Tangenten 
zusammenfällt,  so  ergibt  sich  hieraus,  dass  der  in  den  Glei- 
chungen (14e)  und  (14f)  vorkommende  Factor  sin  t?-j  /  sin  tJ^j 
für  71  =  0  den  Werth  N^  j  P^  hat,  also  grösser  als  Eins  ist; 
für  n  =  CXI  dagegen  wird  sin  d-^  =  sin  d-^. 

Der  genannte  Factor  wird  steigen ,  bis  n  =  P  geworden 
ist,  wird  =  1  sein,  wenn  n^  =  \{P^  +  N^);  wird  noch  weiter 
abnehmen,  bis  n  =  N  geworden,  endlich  wenn  n  sehr  gross, 
wieder  zunehmen,  bis  er  für  w  =  oo  wieder  =  1  geworden  ist. 

Wie  schon  früher  hervorgehoben,  ist  S^/® =n  das  Brechungs- 
verhältniss  zwischen  leerem  und   belastetem  Aether,   dagegen 

(16)  q  =  i^® 

ist  der  Erlöschungscoefficient  für  eine  Wellenlänge  der  be- 
treffenden Strahlen,  dessen  Werth  sich  auch  aus  (14e)  und 
(14f)  ergibt,  gleich 

(16a)  q  =  tgi(r^,-t^J, 

Für  kleine  Werthe  von  k  ergibt  sich  aus  den  vorher  an- 
gestellten Betrachtungen,  dass  der  hier  vorkommende  Winkel 
1(^1""  ^o)  ^^^  w  =  0  sehr  klein  ist,  bei  w  =  P  ziemlich  schnell 
bis  nahe  dm  n  12  steigt  und  bei  n=  N  wieder  ebenso  schnell 
auf  seinen  firüheren  Werth  zurückgeht.  Sein  Sinus  ist  also 
für  w  =  0,  wie  für  n  =  oo,  sehr  klein,  zwischen  w  =  P  und 
n  t=  N  dagegen  wird  er  nahe  gleich  1 ,  und  wird  also  nach 
Gleichung  (16a)  zwischen  beiden  Linien  starke  Absorption 
hervorbringen. 

Die  Werthe  des  Brechungeverhältnisses  dagegen  ergeben 
sich  aus  obigen  Gleichungen: 

06b)  „  =  i/.-^*A_ 
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sie  werden  also  in  dem  ganzen  Streifen  starker  Absorption 
herabgedrückt  gegen  die  durch  den  Ausdruck  j/sini^-j/sini^Q 
dargestellten  Werthe.  Letztere  sind  aber,  wie  wir  gesehen, 
auf  der  Seite  vom  Äbsorptionsstreifen  gegen  das  Roth  hin 
höher,  als  auf  der  Seite  gegen  das  Violett  hin.  Es  zeigt 
dieses  Verhalten  also  anomale  Dispersion  an  für  die  neben  dem 
Absorptionsstreifen  sichtbar  bleibenden  Farben. 

Bei  den  farblos  durchsichtigen  Körpern,  bei  denen  ge- 
wöhnlich die  Brechungsverhältnisse  untersucht  worden  sind, 
finden  wir  in  dem  sichtbaren  Theile  des  Spectrums  keine 
deutliche  Absorption,  diese  kann  nur  jenseits  der  Grenzen 
desselben  vorkommen.  Der  Verlauf  der  Curve  der  Brechungs- 
verhältnisse, wie  er  der  viel  gebrauchten  Formel  von  Cauchy 
zu  Grunde  liegt,  stimmt  in  unserer  Theorie  mit  dem  Theil 
der  Curve  für  Werthe  von  n,  welche  kleiner  sind,  als  P.  Es 
wären  also  im  allgemeinen  die  Absorptionsstreifen,  welche  dies 
veranlassen,  jenseits  des  Ultraviolett  zu  suchen.  Natürlich  ist 
nicht  ausgeschlossen,  dass  auch  Molecüle  vorkommen  können 
mit  mehreren  eigenen  Schwingungsperioden,  die  mehrere  Ab- 
sorptionsstreifen und  entsprechend  verwickeitere  Brechungs- 
verhältnisse geben. 

Zu  bemerken  ist  noch,  dass  in  stark  absorbirten  Stellen 
des  Spectrums,  wo  der  Factor  cos  \  {&q  —  &^)  sehr  klein  wird, 
unsere  Theorie  die  Möglichkeit  offen  lässt,  dass  Brechungs- 
verhältnisse kleiner  als  1,  oder  Geschwindigkeiten  höher  als 
im  leeren  Aether  vorkommen,  wie  das  nach  den  Untersuchungen 
von  Hm.  Kundt  in  einigen  Metallen  der  Fall  ist. 

Fälle  mit  imaginärem  P. 

Die  Fälle,  wo 

a2<  1, 

bei  denen  F  imaginär  wird,  ergeben  einen  anderen  Verlauf. 
In  diesen  wird  tang(r9-j)  immer  negativ,  also  d-^  >  ;r/2,  und 
desto  grösser,  je  höher  n;  wenn  k  klein  ist,  ist  iJ-j  immer  nur 
wenig  von  n  unterschieden.  Dagegen  verhält  sich  &q  wie  in 
den  fiüher  besprochenen  Fällen.  Sobald  n  den  Werth  N 
passirt  hat,  wird  auch  &q  sich  schnell  dem  Werthe  7t  nähern. 
{&2  —  &q)I2j  welches  vorher  immer  wenig  kleiner  war  als  ein 
Rechter,  wird  für  n  >  N  klein  werden,   und  erst  für  solche 


4ÜU  n.  i,.  ^^. 

Werthe  würde  also  die  Dämpfung  schwach  werden,  sodass  die 
betreffenden  Strahlen  gesehen  werden  könnten.  Die  firechnng 
würde  ein  Minimum  in  der  Gegend  von  n  =  3^  erreichen,  fon 
da  ab,  wo  die  Strahlen  anfingen  sichtbar  zu  werden,  weiter 
steigen  und  endlich  fbr  n= ex:  den  festen  Werth  ==  1  asymptotisch 
erreichen.  Körper  von  diesem  Typus  der  Brechung  lassen  sich 
unter  den  bisher  untersuchten  noch  nicht  erkennen. 


Fhasendifferenz. 

Zu  bemerken  ist  noch^  dass 

aus  Gleichung  (13 

c)  folgt: 

(16  c) 

Aus  (13  a)  aber 

da  andererseits 

folgt: 

b                   € 

B  +  b  " 

B  +  b 
C      "" 

9o 
P 

P- 

6o  V  9i 

•  6 

gefunden  ist,  er 

gibt  sich 

b 

1 

1/«  -  n  n.  n- 

tf-i(«*o  +  *,). 

Daraus  geht  hervor,  dass  eine  Phasendifferenz  zwischen  den 
magnetischen    und    den    ponderablen   Schwingungen    besteht, 
welche  \  {&q  +  &^)  beträgt.    Das  Verhältniss  ihrer  Amplituden 
wird  durch  den  ersten  Factor  bestimmt: 


V  t .  u  .^o'9i 
Die  Grössen  g^  und  (>j   können  nicht  Null  werden,  aber  sie 
werden  bei  kleinem  Werthe  von  k  sehr  klein,  wenn  entweder 
n  =  N  oder  n  =  P. 

Die  Gleichung  (13e)  lässt  erkennen,  dass  zwischen  de 
Oscillation  der  electrischen  Momente  und  der  der  Ionen  auc 
eine  Phasendifferenz  ist.     Setzt  man 

a^  —  m  n*  =  (>2  .  cos  i^-^ 

kn  =  Og, ,  sin  i?-,  , 
so  ist  V  2  2  » 

=  Ä  = e'^*' 

Das  Verhältniss  der  Amplituden  wird  ein  Minimum,  wenr 
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Starke  Schwingungen  dieser  Art  würden  möglicherweise 
die  Ionen  aus  ihren  Verbindungen  reissen  können,  namentlich 
wenn  noch  eine  electrostatische  Ladung  der  Substanz  hinzu- 
kommt, und  bei  allen  Substanzen,  wo  starke  Absorption  an 
der   Grenze  des  Ultraviolett  vorkommt,   würde  die  von  Hrn. 
Hertz   beobachtete  Entweichung   der  Electricität  unter  dem 
Einflüsse  der  ultravioletten  Strahlen  eintreten  können.     Dass 
überwiegend  leicht  negative  Electricität  ausströmt,  weist  aller- 
dings auf  eine  besondere  Beschaffenheit  der  negativen  Ionen  hin. 

Verhalten  der  nicht  absorbirenden  Medien. 

Wenn   der  Absorptionscoefticient   ä  =  0  ist,   ist  ä   reell, 
vind  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 


ci*^)  ^  =  i  =  <^"l/;i 


h 
Avird  alsdann  rein  reell.     Der  erste  Factor  dieses  Werthes 

A\  e  u 

ist  bekanntlich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes 
im  continuirlichen  Aether,  und  für  reelle  Werthe  ist 

t-t*i\  1  +•  Ä   a*  6  -f  1  —  w  w' 

Dieser  Factor  ist  positiv  und  das  Verhältniss  K  :  K^,  =  1  :  n 
demnach  reell,  wenn  entweder 

w  n^  <  a*  €  --  1     oder     m  n^  >  a^  e  +  1. 

Der  erste  Fall  ergibt  constant  werdendes  Brechungsverhältniss 
für  langsamere  Schwingungen;  die  Geschwindigkeit  ist  in  durch- 
sichtigen nicht  absorbirenden  Medien  kleiner,  als  im  Vacuum. 
Der  zweite  Fall  ergibt  constant  werdendes  Brechungsverhältniss 
für  sehr  schnelle  Schwingungen,  und  das  Brechungsverhältniss 
kleiner  als  Eins.  Der  erste  Fall  entspricht  also  besser  den 
Beobachtungen  an  den  bekannteren  sehr  durchsichtigen  Medien. 
Wenn  wir  bemerken,  dass  a^/m  =  y^  das  Quadrat  der 
Schwingungszahl  der  vom  Aether  befreiten  Ionen  bezeichnet, 
80  wird 


( 
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und  da  k  =  Q,  I  n  ist,  kann  man  setzen 

e«(ivu«  +  e„2)  -  e*  +  ^^  -  ^'Nn^  +  e«—  =  o, 

e»  =  I  (3U^  + -^- +  V) 

Da  S^  <  Sg^  sein  soll,  kann  nur  das  untere  Zeichen  gelten. 
Dürfen  wir 

'  1 


^^do^ 


als   klein   ansehen,    so   lässt   der   letzte   Ausdruck   eine  Ent- 
wickelung  der  Wurzel  zu 

X,«  e«  (n^  -  — )  (n*  -  -) 


C£  '  1 

Uo»  ^  ^    ;i*     ^    mgp« 

Dies  ist  eine  Formel,  die  sich  der  von  Cauchy  nähert,  wenig- 
stens für  Medien  mit  kleiner  Dispersion,  in  der  Qq  /  k  als  klein 
gegen  N  betrachtet  werden  kann.  Denn  dann  kann  man  an- 
nähernd die  Wurzel  durch  den  binomischen  Satz  aus  der 
letzten  Gleichung  ausziehen,  und  erhält 

n  =  a  +  -^^ 


y  m  y  m 


Polarisation  durch  Brechung. 
Electrische  Schwingungen  in  der  Einfallsebene. 

Für  den  einfallenden  Strahl  sei  beim  Einfallswinkel  a  die 
yar-Ebene  die  Einfallsebene,  die  Amplitude  der  magnetischen 
Schwingung  C,  dem  z  parallel ;  die  der  electrischen  Schwingungen 
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igt  dann  in  der  Einfallsebene,  hat  den  Betrag  nach  Gleichung 
Ba)  und  (14  b) 

h 1    

d  der  Winkel  zwischen  diesen  Schwingungen  und  der  y-Axe 
gleich  dem  Einfallswinkel  a^  und  ihre  in  die  Richtung  der 
fallende  Componente  ist  also 

tn  r>  C .  COS « 

3)  =  ^  COS  «  =  7r-i Z—r-CV  ' 

Die  Grenzbedingungen  ergeben  sich  aus  den  Gleichungen 
la)  und  (12b)  dadurch,  dass  an  der  Grenzfläche  die  dort 
ch  X  genommenen  Differentialquotienten  nicht  unendlich 
rden  dürfen,  d.  h.  dass  die  Werthe,  von  denen  sie  genommen 
id,  ebenda  nicht  discontinuirlich  sein  dürfen.  Es  müssen 
;o  die  Werthe  von  (D  —  9)  /  €  ?  (3  —  })  / «  ^^^  ^  IP'  sowie  9K  /  jn 
f  beiden  Seiten  der  Grenzfläche  gleich  gross  sein.  Bezeichnen 
r  die  Grössen,  die  sich  auf  das  Mittel  des  einfallenden 
rahles  beziehen,  mit  dem  Index  1,  die  des  gebrochenen 
rahles  mit  dem  Index  3 ,  so  ist  also  an  der  Grenze  zu  setzen : 

1.  Für  den  einfallenden  Strahl: 

-■       ^   =      * '    cos« 

2.  Für  den  gebrochenen  Strahl: 

."8  /^8 

»8-1)3      _      ^S  -  *J_  .  COS /*. 

£0  ßi 


8  «=8 


3.  Für  den  gespiegelten  Strahl: 

9.-1).  __  ^._r^..cos£. 

Nach  Gleichung  (13  a)  ist  für  die  verschiedenen  Indices 

B  -b         At 


C  P 


=  S.  ^  .6 


Vr«A\/JL 


*1  "l  *^8 

Die  Grenzbedingungen  fordern  also: 

f  A±A  =  Aund 

(I)  I  i^l  ."8 

[  (Cj  —  Cj)  i4  Ej  cos  e^  =  C3  ^ .  ®3 .  cos  /S. 

Da  die  Wellenphasen  an  der  Grenzfläche  x  =  0,  beiderseits 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  fortlaufen  müssen^  ist  bekanntlich 

3  @» 

sin»  sin^ 

und  die  Gleichungen  (I)  ergeben 

(la)       ^  (C^  +  63)  cos  ß .  sin  /9  =  (6\  —  6,) .  cos  c^ .  sin  cc. 

Da   jUg   und   ju^    bei   den  bekannten  ungefärbt  durchsichtige: 
Körpern  kaum  unterschieden  sind,  kann  man  ihr  Verhältnis^   ^ 
gleich  1  setzen,  und  erhält 

C;(sin2/9  — sin2a)=  -  C^  (sin2/9  +  sin2cz), 

also  C3  =  0,  wenn 

sin2/?  =  sin2c^, 

was  eintritt,  wenn  /9  +  a  =  (tt  /  2). 

Es  ist  dies  der  Fall,  wo  der  reflectirte  Strahl  auslöscht:^^ 
Die  Grösse  des  Polarisationswinkels  entspricht  Fresnel's  be 
kanntem  Gesetze,  und  zwar  für  alle  Farben, 

Magnetische  Schwingungen  in  der  Finfallsebene. 

Wir  bezeichnen  wieder  die  Amplitude  derselben  in  dei 
drei  Strahlen  mit   C^ ,    63 ,    C^    und   die  der  electrischen  mi^  ^ 

A>  A>  ^3- 

Die  Grenzbedingung  für   die   magnetischen  Oscillatione'*^ 

wird 

_?_   _  ?  .  eos  a  =  -  -  cos  8 

und  für  die  electrischen: 

~      "t" 


*l  ^1  ^8 
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Indem  wir  diese  Grössen  wieder  durch  die  entsprechenden  C 
ausdrücken,  erhalten  wir 

oder  wenn  wir  fi^  =  jUj  setzen: 

(11)  (Cj  —  C3) .  cos  a  sin  /9  =  (C^  +  C^  sin  a.cosß , 

(IIa)  Cj .  sin  (/9  —  a)  =  C,  .  sin  (a  +  /?), 

was  Fresnel's  bekannter  Werth  für  die  Intensität  des  reflectirten 
Strahles  in  der  anderen  Polarisatiansricktung  ist 

Sobald  Absorption  stattfindet ,  haben  wir,  wie  bekannt, 
elliptische  Polarisation.  Ihre  Gesetze  sind  aus  der  vorgetragenen 
Theorie  ohne  Lücke  abzuleiten. 


▲nn.  d.  Fhjg.  o.  Chem.    N.  F.    XLVm.  27 


n.  MagneHsirung  radial  geschlUzter  JBisenringe; 

von  Heinrich  Lehmann. 

(aiem  T*f.  IT.) 


§  1.    Einleitiing. 

Ein  in  ein  gleichförmiges  magnetisches  Feld  gebrachter 
Eisenkörper  erfährt  nur  dann  eine  gleichförmige  Magnetisinmg, 
wenn  er  durch  eine  Fläche  zweiten  Orades  begrenzt  ist.  Ein 
verlängertes  Botationsellipsoid,  dessen  Botationsaxe  in  die  Rich- 
tung der  erzeugenden  Kraftlinien  fällt,  artet  bei  unbegrenzt 
wachsender  Botationsaxe  in  einen  unendlich  langen,  gleich- 
förmig magnetisirten  Cylinder  aus.  Denkt  man  sich  diesen 
Gylinder  mitsammt  dem  umgebenden  Felde  kreisförmig  ge- 
krümmt, so  geht  er  über  in  einen  durch  ein  gleichförmiges 
peripherisches  Feld  gleichförmig  magnetisirten  Bing,  wobei 
die  „peripherische  G-leichförmigkeit'^  so  zu  verstehen  ist, 
dass  man  jedes  Längenelement  der  Bingaxe  als  unendUch 
wenig  gekrümmt  betrachtet.  Diese  Gleichförmigkeit  bleibt 
auch  für  endliche  Dimensionen  bestehen,  solange  die  Quer- 
dimensionen des  Binges  als  verschwindend  klein  gegen  seinen 
Badius  betrachtet  werden  können. 

Hierbei  macht  sich  der  Unterschied  zwischen  endlosen 
und  nicht  endlosen  Gebilden  in  der  Weise  geltend,  dass  bei 
den  letzteren  eine  selbstentmagnetisirende  Kraft  auftritt,  in- 
folge deren  die  magnetische  Kraft  im  Innern  des  Körpers 
eine  andere,  kleinere  wird,  als  ausserhalb.  Diese  selbstent- 
magnetisirende Kraft,  welche  als  herrührend  von  den  „End- 
flächen'' des  magnetisirten  Körpers  zu  denken  ist,  ist  eine 
Function  der  Magnetisirung,  und  zwar  ist  sie  ihr  beim  EUip- 
soid  proportional.  Der  Proportionalitätsfactor  heisst,  „Elnt- 
magnetisirungsfactor''  und  lässt  sich  aus  den  Dimensionen 
des  Ellipsoids  berechnen. 

Die  Beobachtung  ergibt  die  Werthe  der  Magnetisirung 
als  Function  der  äusseren  magnetischen  Kraft.  Will  man 
daraus  die  Werthe  der  inneren  („totalen'')  magnetischen  Kraft 
ermitteln,  welche  jene  Magnetisirungen  hervorgebracht  haben, 
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80  muss  man  von  den  Werthen  der  äusseren  Kraft  die  mit 
dem  Entmagnetisirungsfactor  multiplicirten  zugehörigen  Mag- 
netisirungen  subtrahiren.  Diese  Operation  ist  graphisch  in 
einfacher  Weise  auszuführen  %  indem  man  durch  den  Anfangs- 
punkt der  Coordinaten  eine  gerade  Linie  zieht,  welche  mit 
der  Ordinatenaxe  (der  Axe  der  Magnetisirungen)  einen  Winkel 
bildet,  dessen  Tangente  dem  Entmagnetisirungsfactor  gleich 
ist.^  Man  kann  nun  entweder  die  Aufgabe  stellen,  aus  der 
Beobachtungscurre  die  „Normalcurve^^  (Magnetisirung  als  Func- 
tion der  totalen  magnetischen  Kraft)  abzuleiten  oder  umgekehrt 
aus  der  gegebenen  Normalcurve  die  Beobachtungscurve  f)ir  ein 
gegebenes  Axenverhältniss  zu  construiren.  In  beiden  Fällen 
wird  die  bezeichnete  Gerade  als  neue  Ordinatenaxe  behandelt, 
auf  welche  die  aus  der  gegebenen  zu  construirende  Curve  be- 
zogen wird,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  im  ersteren  Falle 
die  Gerade  nach  Seite  der  negativen  Werthe  der  magnetischen 
Kraft,  im  letzteren  nach  der  positiven  Seite  zu  ziehen  ist. 
Dementsprechend  kann  man  das  Uebergangsverfahren  im  letz- 
teren Falle  als  „Scheerung^^,  im  ersteren  als  „Bückscheerung^^ 
bezeichnen. 

Bei  dem  geschlossenen  Bing  tritt,  ebenso  wie  bei  dem 
unendlichen  Cylinder,  eben  infolge  der  Endlosigkeit,  keine 
selbstentmagnetisirende  Kraft  auf.  Die  Beobachtung  liefert 
daher  direct  die  Magnetisirung  (resp.  die  Induction)  als  Func- 
tion der  totalen  magnetischen  Kraft. 

Ist  der  Ring  aber  nicht  vollständig  geschlossen,  sondern 
durch  einen  schmalen  radialen  Schlitz  unterbrochen,  so  ent- 
steht eine  selbstentmagnetisirende  Kraft,  die  mit  wachsender 
Schlitzweite  zunimmt.  Es  wird  unsere  Aufgabe  sein,  letztere 
in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Magnetisirung  und  der  geo- 
metrischen Gestaltung  des  Systems  zu  erforschen. 

Was  die  theoretische  Behandlung  dieses  Problems  be- 
trifft, so  liegt  eine  Eigenthümlichkeit  darin,  dass  die  Inductions- 
linien  fast  ganz  innerhalb  des  Eisens  verlaufen.     Davon  aus- 


1)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  22.  p.  175.  1886. 

2)  Unter  der  Annahme,  dass  für  Ordinalen  und  Abscissen  der  gleiche 
MaasBstab  verwendet  werde,  was  in  Wirklichkeit  aus  praktischen  Bück- 
siehten  in  der  Regel  unzweckmässig  wäre. 
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gehend   hat  Hr.    du   Bois^)    eine   Theorie    des    geschlitzten 
Ringes  entwickelt. 

Die  von  Hm.  du  Bois  aus  dieser  Theorie  hergeleiteten 
G-leichongen  finden ,  wie  wir  sehen  werden,  durch  die  Ver- 
suche  innerhalb  der  Fehlergrenzen  eine  völlige  Bestätigung. 

§  2.    Methode. 

Von  den  drei  bei  magnetischen  Messungen  üblichen  Me- 
thoden, der  ballistischen^  der  magnetometrischen  und  der 
optischen,  konnte  hier  nur  die  erstere  in  Betracht  kommen. 
Die  Versuchsanordnung  war  im  wesentlichen  die  von  fr&heren 
Beobachtern^  angewandte.     Dieselbe  werde  an  dem  Schema 

s 

2> 


Fig.  1. 

Fig.  1  erläutert.     Die  rechte  Seite  der  Figur  enthält  die  pri- 
märe, die  linke  Seite  die  secundäre  Leitung  und  es  bedeuten: 

R  den  Bing; 

S   das  Solenoid  zur  Aichung  des  Galvanometers  g^\ 

g^  Galvanometer  im  secundären  Kreise; 

D  eine  Spirale  zur  Dämpfung  der  Galvanometerausschläge; 

(7j  das  Galvanometer  im  primären  Kreise; 

E  die  Batterie; 

B  die  Widerstände  im  primären  Kreise; 

c    den  Commutator  des  Hauptstromes; 

Cg  den  Commutator  des  Galvanometers; 


1)  du  Bois,  Wied.  Ann.  46.  p.  486.  §  15  ff.  (vgl.  auch  du  Bei«, 
Verh.  d.  Phys.  Ges.    Berlin  27.  Juni  1890  p.  81). 

2)  Bowland  ,  Phil.  Mag.  48.  p.  321. 1874.  Swing:  lliagnetic  iadiiG- 
tion  in  iron  and  other  metals.  London  1892;  Uebers.  Berlin  1892.  Cap.  m. 
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Wy^  Wippe,  welche  gestattet,  nach  Belieben  die  primäre 
Leitung  des  Ringes  oder  des  Solenoides  einzuschalten; 

W^  Wippe,  welche  das  Gleiche  f&r  die  secundären  Lei- 
tungen leistet. 

Die  Ausschläge  des  durch  das  Solenoid  geaichten  Oal- 
vanometers  dienen  zur  Messung  des  magnetischen  Zustandes 
des  Eisenringes,  welcher  durch  den  seine  primären  Windungen 
durchfliessenden  Hauptstrom  magnetisirt  wird.  Die  Formeln, 
mittels  deren  die  charakteristischen  Grössen  aus  den  Angaben 
des  Giilvanometers  in  absoluten  Einheiten  brechnet  werden, 
werden  unten  (§  5)  abgeleitet 

§  3.    Apparate. 

Das  Galvanometer  war  ein  Wiedemann-Edelmann'sches. 
Um  dasselbe  als  ballistisches  zu  verwenden,  war  seine  volle 
Schwingungsdauer  durch  Vergrösserung  des  Träg- 
heitsmomentes und  durch  Astasirung  auf  12  See. 
gebracht. 

Die  Aichung  des  Galvanometers  geschah  mit 
Hülfe   des   Solenaids   S,     Dasselbe   bestand   aus 
einem  cylindrischen  Holzkem,  welcher  mit  einer        Fig.  2. 
Lage  von  298  Windungen   1,5  mm  dicken,  mit 
Seide    doppelt    umsponnenen    Eupferdrahtes    bewickelt    war. 
Seine  Dimensionen  waren  folgende: 

2ri  =  33,85  mm,  2ra  =  37,2  mm, 

2o  =  85,52  mm  =  2 *"*4-*-'» 

N    =  298;   /  =  48,7  cm;    -^-  =  6,12  cm-i, 

A     =  0*^  =  990,9  mm2  =  9,909  cm*; 
u      =  2nQ  =  11,16  cm, 
F     ^NA  =  2953  cm«, 

y     =^  =  60,64  cmS 

L     ^  N,u^  33,3  m. 

Hierin  bedeuten  N  Windungszahl,  /  Länge  der  Spule, 
A  Querschnitt,  q  den  Radius  (die  Drahtaxe  als  umfang  ge- 
nommen vgl.  Fig.  2),  u  Länge  einer  Windung,  F  Windimgs- 
fläche einer  Windung,  L  gesammte  Drahtlänge.     Diese  Mes- 
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Bungen  wurden  mit  Calibermaass  (Schubleere)  und  Tfaeilmaschin^ 
ausgeführt. 

Auf  dieses  Solenoid  wurde  eine  zweite  Spule  Ton  etwjB^A 
grösserem  Durchmesser  geschoben;  diese  bestand  aus  ein^3i 
in  der  Längsrichtung  (zur  Vermeidung  Foucault'scher  StröUL  ^ 
geschlitzten  Messinghillse,  welche  mit  vier  Lagen  0,8,  mm  dick^»^ 
mit  Seide  doppelt  umsponnenen  Eupferdrahts  in  einer  Längge 
Ton  57  mm  bewickelt  war.  Die  Windungszahl  betrug  n  =  682; 
der  Widerstand  des  Drahtes  203  Ohm,  während  der  d^r 
primären  Rolle  0,88  Ohm  war. 

Die  vier  Spiralen  des  Galvanometers,  welche  zu  je  zwei 
auf  die  beiden  Rollen   vertheilt   waren,   wurden  parallel  ge- 
schaltet und  ergaben  einen  Widerstand  von  15  Ohm. 

Zur  Strommessung  wurde  theils  ein  „platform  ampöre- 
meter"  von  Lord  Kelvin,  theils  ein  Siemens'sches  Torsions- 
galvanometer benutzt,  deren  Aichungen  voltametrisch  controllirt 
wurden. 

Als  Stromquelle  wurden  Accumulatoren  benutzt. 

Zu  erwähnen  ist  noch  ein  Flüssigkeitsrheostat  zur  Ent- 
magnetisirung  des  Elisenringes  mittels  stetig  abnehmender 
Strom  Wechsel.  ^)  Seine  Dimensionen  waren:  85  cm  Höhe  und 
11  cm  Durchmesser.  Mit  einer  Lösung  von  Zinksulfat  in 
einer  Concentration  von  etwa  40  Proc.  hatte  derselbe  einen 
Widerstand  von  ca.  10  Ohm. 

§  4.    Der  Eisenring. 

Ein  quadratisches  Stück  bester  schwedischer  £}isenplatte 
(Marke:  P.  S.  B.  A.)  wurde  sorgfaltig  48  Stunden  lang  aus- 
geglüht und  aus  diesem  ein  ringförmiges  Stück  ausgeschnitten 
und  roh  abgedreht,  und,  nachdem  dieses  noch  einmal  aus- 
geglüht war,  der  Ring  in  seiner  endgültigen  Form  vollkom- 
men kreisförmig  und  mit  kreisförmigem  Querschnitt  mittels 
einer  dazu  hergestellten  Leere  abgedreht. 

Seine  Dimensionen  wurden  theils  durch  Ausmessung  mit 
Calibermaass,  Contactschraube  und  Theilmaschine,  theils  durch 
Wägung  gemessen. 


1)  Welcher  im  weseatlichen  nach  Ewing  1.  c.  aosgeftihrt  war.  Die 
Angabe  wurde  vor  Erscheinen  des  Buches  einem  Artikel  desselben  Antors 
im  ,,Electrician^^  entnommen. 


SA 


is^ 
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Die  Längenmessungen  ergaben  folgende  Dimensionen: 
r  =  70,65  mm,  R  =  88,55  mm, 

(>  =  ^^  =  79,6  mm  =  7,96  cm; 

2  ;r  (>  =  500,1  mm  =  50,01  cm , 
a  =  8,95  mm, 
woraus  8  =1  a*n  =  251,6  mm*  =  2,516  cm* 

und  F  =  125,86  cm». 
Die   Bedeutung   der  Bezeichnungen  ergiebt  sich  aus  den 
Fig.    3    und   4.       Fig.    3    stellt    einen 
axialen,  Fig.  4  einen  äquatorialen  Schnitt 
dar.     Letzterer   enthält  den  Kreis,   auf 
welchem    die    Mittelpunkte    der    Quer- 
schnitte liegen  (Gentralkreis). 
Hiemach  bedeuten: 
iZ  den  Badius  des  äusseren  Kreises  -^ 

des  Aequatorialschnittes, 
r  den  Badius  des  inneren  Kreises  des  AequatorialschnitteS| 

D  =  — ^  den  Badius  des  Centralkreises , 

a  den  Badius  des  kreisförmigen  Querschnittes; 
femer  F^2Qn.a^7t  das  Volumen  des  Binges 
und  S  =  ä^7t  den  Querschnitt  des  Binges. 

Eine  zweite  Bestimmung  des  Querschnittes 
wurde  nach  deüi  Vorgange  von  Bowland  ^) 
durch  Wägung,  also  auf  einem  von  diesem 
YÖllig    unabhängigen    Wege    gemacht.      Aus  FiT^ 

dem  Gewichtsverlust  des  in  Wasser  getauch- 
ten Binges  ergab  sich  (unter  Berücksichtigung  der  Gorrection 
f&r  die  Temperatur) 

F^  =  126,21  cm», 
woraus 

Gleichzeitig  ergab  sich  das  specifische  Gewicht  zu  7,82.  Die 
beiden  Werthe  von  F  und  S  weichen  nur  um  0,3  Proc.  von 
einander  ab.    Die  Mittelwerthe  aus  beiden  Bestimmungen  sind: 

F=  126,03  cm3;  S  =  3,519  cm*. 

Nach  der  stattgehabten  genauen  Ausmessung  der  Dimensionen 

1)  Rowland,  Phil.  Mag.  48.  p.  821.  1874. 


«3  =  ^  =  252,3  mm*  =  2,523  cm«. 
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Fig.  5. 


wurde  der  Ring^)  bewickelt  in  der  unten  zu  berichtendecB. 
Weise.  Um  den  fUr  das  spätere  Ausfräsen  des  Schlitzes  er- 
forderlichen Raum  freizuhalten  y  wurden  an  einer  Stelle  um 
einem  mittleren  Abstand  von  8  mm  zwei  den  Ringquerschnittl 
umschliessende  Messingbacken  von  etwa  4  mm  Dicke  nndi 
15  mm  äusseren  Radius  aufgelöthet.  Die  Fig.  5  zeigt  di^ 
Art  der  Auflöthung  im  Querschnitt,  wobei  //die  Löthstellen: 
der  beiden  Halbringe  einer  Backe,  Fig.  6  die  Anordnung  in= 
Aequatorialschnitt,  wobei  der  Abstand  der  beiden  Backen  b^ 
und  \  absichtlich  zu  gross  gezeichnet  ist.  Ausser— 
dem  war  diametral  zu  der  Mitte  des  durch  d^  oncf 
b^  abgesperrten  Ringstückes  eine  dritte  ebensolche 
Backe  b^  angebracht,  welche  es  ermöglichte,  di« 
beiden  Ringhälfben  getrennt  zu  bewickeln. 

Der  Ring  erhielt  drei  primäre  Windungslagen  von 
1,5  mm  dickem  doppeltseidebesponnenem  Kupferdraht.  Nach 
Vollendung  einer  Windungslage  wurde  auf  dieselbe  eine  Mi- 
schung von  Wachs  und  Kolophonium   (etwa  halb   und  halb) 

aufgetragen  und  mittels  eines  flachen  heissen 
Eisenstücks  so  vertheilt,  dass  sich  nach  er- 
folgter Erkaltung   der   nächstfolgenden  Win- 
dung  wieder   eine   vollkommen    glatte   Bing- 
fläche    darbot.      Hierdurch   wurde    das   Ein- 
sinken  der  Windungen  in   die   darunter  be 
findliche   Lage   verhütet   und  eine   möglichf 
grosse  Constanz  des  Querschnittes  jeder  La* 
gewährleistet.     In  dieser  Weise  wurden  drei  primäre  Lag 
übereinander  gewickelt  und  über  die  dritte  und  oberste  L? 
ebenso  eine  secundäre  Windungslage  von  ^j  mm  dickem  dop' 
besponnenem  Kupferdraht. 

Die  nachstehende  Tabelle  enthält  die  Windungszahlen 
Radien  (a)   und   Querschnitte   (S)   der   drei    primären  L 
welche  durch  die  Indices  1,  2,  3  der  Reihe  nach  (von 
nach  aussen)  unterschieden  sind: 


Fig.  6. 


N, 

^ 

241 

^* 

^^ 
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A'. 
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9,9  mm 

a^ 
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11,6 
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13,2 

s. 

^s 

Ol*  TT  = 

307,9 

mm' 

s. 

= 

Oj*7r 

=  422,7 

mm* 

s» 

= 

547,' 

1)  Von  mir  unter  Beihülfe  des  Hrn.  0.  Wolff,  in  dessen 
scher  Werkstatt  der  Ring  hergestellt  war. 
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.  =  .V^  +  N^  +  iV^3  =  695;  iV^=  613,  wo  iV^  die  Windlingszahl 
r  secundären  Lage.  Der  zwischen  b^  und  b^  für  das  An- 
ingen  des  Schlitzes  freigelassene  Baum  liess  Platz  für  weitere 
ci  Lagen  von  je  drei  Windungen;  diese  sind  in  den  Vor- 
abenden Zahlen  iVj,  N^y  N^  mit  einbegriffen,  sodass  iV;.=695 
3  gesammte  Windungszahl  der  primären  Wickelung  bedeutet. 
Die  beiden  Binghälften  waren  mit  je  einem  zu8amme^- 
«ngenden  Stück  primären  Drahtes  bewickelt,  welche  bei  allen 
ersuchen  hintereinandergeschaltet  waren;  dasselbe  gilt  von 
n  beiden  Hälften  der  secundären  Spirale.  Der  Widerstand 
r  primären  Windung  betrug  in  dieser  Schaltung  0,51  Ohin, 
rjenige  der  secundären  Ä  =  4,97  Ohm. 

§  5.    MoBBungBverfiBihren. 
a)  Aichung  des  Galvanometers. 

Wie  oben  (§  3)  erwähnt,  wurde  zur  Auswerthung  der 
klvanometerausschläge  in  absolutem  Maasse  ein  gerades 
lenoid  angewandt,  dessen  Dimensionen  und  Gonstanten  1.  c. 
gegeben  sind.  Die  Anwendung  des  Solenoids  hat  vor  der  des 
dindnctors  den  Vorzug,  dass  man  von  der  erdmagnetischen 
:;en8it&t,  also  auch  von  ihren  Variationen  unabhängig  ist; 
beruht  auf  der  absoluten  Messung  einer  Stromstärke. 

Bezeichnen  wir  mit  C  den  (in  absoluten  electromagnetischen 
iheiten  gemessenen)  Strom,  mit  H  das  durch  denselben  im 
lem  des  Solenoids  erzeugte  magnetische  Feld,  mit  Q,  das  Zeit- 
egral  der  felectromotorischen  Kraft,  welche  in  einer  den  Quer- 
initt  der  Rolle  umschliessenden  Windung  durch  das  plötzliche 
tstehen  oder  Verschwinden  des  Stromes  C  hervorgebracht  wird 
Br,  in  der  Sprache  Faraday's,  die  Zahl  der  Kraftlinien, 
lohe  jene  Windung  durchsetzen,  so  erhalten  wir  unter  An- 
ndung der  in  §  3  erläuterten  Bezeichnungen  und  unter  Vöraus- 
.zung  eines  gleichförmigen  Feldes  ^)  im  Innern  der  Rolle 

1)  Die  genannte  Voraossetzung  ist  natQrlich  nur  bei  einem  imendlich 
gen  Solenoid  streng  erfüllt,  iSsst  sich  aber  mit  beliebiger  Annähenmg 
reh  passende  Wahl  des  Verhältnisses  zr^ischen  Länge  and  Qaerschmtt 
Kedigen.  Der  strenge  Werth  von  H  fftr  einen  Punkt  auf  der  Mitte 
'  Aze  eines  Solenoids  von  der  Länge  /  und  dem  Radius  r  (Wie  de - 
.nn,  Eleetr.  8.  p.  20S.  3.  Aufl.)  ist: 

rT_  4nGN 


lA^  (4)' 
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AnCN 


H  ^ 


l 


r.         TT    ^       47iCNÄ         InC.F 
y,=  //.^= y = ^ 

Wir  erhalten  also: 

Q,=:4»C.60,  64  =  762  C, 

oder,  wenn  wir  die  Stromstärke,  statt  in  absoluten  Einl 
in  Zehnteln,  d.  i.  in  Amp.,  messen: 

«,=  76,2i, 

wo  I  die  in  Amp.  gemessene  Stromstärke  bedeutet 

Ist  n  die  Zahl  der  secundären  Windungen,  r  der  \ 
stand  der  secundären  Leitung  einschliesslich  des  Oalvanon 
so  ist  die  in  das  Galvanometer  bei  Oefihen  und  Schliessc 
Stromes  geschickte  Strommenge: 

Sind  nun  die  Ausschläge  des  Galvanometers,  wie  es  die  T 
des  ballistischen  Galvanometers  für  kleine  Ausschlags 
fordert,  proportional  der  in  einer  gegen  die  Schwingung 
der  Nadel  sehr  kurzen  Zeit  hineingeschickten  Strommen 
können  wir  setzen: 

C*  —  =  ^  •  ^«  j 

T 

wo  df  der  auf  Bogen  reducirte  Scalenausschlag,  welcher 
das  Oefihen  oder  Schliessen  des  Stromes  im  Solenoid  l 
gerufen  ist,  b  ein  Proportionalitätsfactor,  den  wir  al 
„ballistischen^^  Reductionsfactor  des  Galvanometers  beze 


Nun  hatte  in  uneerem  Solenoid  V  r^  +  (/  /  2f  den  Werth  487,3,  wi 
nicht  um  0,1  Proc.  von  /  >=  487,0  mm  ab.  Der  Forderung  der  Elndli 
war  also  mit  hinreichender  Annäherung  Genüge  gethan.  Da  die 
der  secundären  Rolle,  welche  die  Mitte  des  Solenoides  umschlofls, 
(gegen  487  mm  der  Länge  der  Rolle,  also  nur  etwas  über  Ve)  bd 
waren  die  sämmtlichen  secundären  Windungen  genügend  von  de 
flächen  des  Solenoids  entfernt,  um  einen  merklichen  Einfluss  de 
auszuschliessen.  Uebrigens  ergaben  Con  troll  versuche,  dass  kleiz 
Schiebungen  der  secundären  Rolle  nach  den  Enden  zu  keinen  mei 
Einfluss  auf  den  Ausschlag  des  Galvanometers  hatten,  wodurch  c 
perimentelle  Bestätigung  für  die  Gleichförmigkeit  des  Feldes  im  m 
Theile  des  Solenoids  geliefert  wurde. 
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könnten  und  welcher  die  durch  einen  Ausschlag  von  einem 
Sealentheil  (nach  Yorgenommener  BeducÜQn  auf  Bogen)  ge- 
messene Strommenge  angibt. 

Wird  anstatt  Oeffhens  oder  Schliessens  der  Strom  com- 
mutirt,  so  wird  der  Ausschlag  doppelt  so  gross ,  und  statt  Q« 
ist  2  Q«  zu  setzen,  sodass  bei  Gommutirung : 


daraus: 


2q..^=b.d., 


h  \    ^      n  1         *^     na  n  • 

y-^«.  y=-5-    --76,2., 

9  9 


and  da  n  =  632,  r  =  36,44  Ohm  =  36,44 .  10^  [cmsec-^] 

2"-    d/      36,44      '-^^       -löJl^.  10      . 

Eb  ergab  sich  im  Verlaufe  der  Untersuchung,  d.  h.  während 
mehr  als  der  Dauer  eines  Jahres,  stets: 

Ä  =  66,0. 10-9  ±  1  Proc, 

6m  Beweis  für  die  Constanz  des  Galvanometers. 

b)  Berechnang  der  magnetischen  Kraft  (^)  und   der  Magne. 

tisirung  (3).») 

Wir  wollen  kurz  die  anzuwendenden  Formeln  auf  Grund 
der  von  Eirchhoff^  gegebenen  Theorie  des  gleichförmig 
magnetisirten  Eisenringes  ableiten. 

Wir  nehmen  zunächst  ein  einziges  Bingsolenoid  an;  f&r 
dieses  als  ein  endloses  Solenoid  ist  die  magnetische  Kraft: 

^  = j — 5 

y/lj  die  Windungszahl  pro  Längeneinheit,  und  demzufolge 
^  variirt  von  innen  nach  aussen  (in  CyUnderflächen ,  die 
coaxial  der  Botationsaxe  des  Binges  sind),  weil  /  ==  2  tt  r  und 
r  Ton  Tj  bis  r,  variirt.  Dadurch  würde  sich  streng  genommen 
f&r  ein  variables  r  ergeben:* 

47iCN         2CN 


Ö  = 


2nr 


1)  Eine  übersichtliche  Darstellung  der  verschiedenen  Methoden  zur 
Untenachang  magnetischer  Körper  findet  man  bei  Ewing,  Magn.  ind.  etc. 

Cap.  n  o.  m. 

2)  Kirchhoff,  Ges.  Abhandl.  p.  223. 
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und  die  Zahl  der  Kraftlinien,  welche  den  ganzen  Querschnitt 
des  Ringes  erfüllen  (das  Flächenintegral  der  magnetischen 
Kraft  über  den  Querschnitt),  wäre 

^J^dS  =  2  CNJ-y  =  4  CNn  [q  ^^Q^~^~i?)  ^), 

wo  a  der  Radius  des  Querschnittes  und  q  der  Abstand  des 


1)  Drücken  wir  das  FlächenelemeDt  d  S  durch  Polareoordinaten  r^ 
und  &  aus  (vgl.  Fig.  7),  so  wird: 

71     a  a  jr 

f^^^of  i'^L:^^.  =  2  [rdr  f  —^—  • 
J     ^  "J  J  (f  +  r\cos&  J  J    Q-^r' cos  &  ' 


setzt  man: 


so  wird: 


0     0  o  U 


d&  n  2dx 


0  0 

und  nach  einigen  Umformungen: 

X 

1         r        2dx 


Q  +  r 

0 

setzt  man  wiederum: 


so  wird  dies: 


/    -  _r^  =^         -        =  — _- —  --    arctg« 


9  +  r 

u 

n 


y  ^t  _  ,.'•    V  2         /       y  ^«  _  r» 
Es  folgt  also: 


wie  oben  angegeben;  dieser  Beweis  ist  bei  Kirch  ho  ff  1.  c  nicht  geführt 
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Querschnittcentrums  von  der  Axe  des  Binges.  Dieser  Aus- 
dmcky  dnrch  den  Querschnitt  a^  n  dividirt,  würde  die  mittlere 
Feldintensität  ergeben.  Entwickeln  wir  die  Wurzel  in  einer 
binomischen  Reihe,  so  folgt: 

^^^•=.iAqir=^['-*{f)'-Kfr-A(fr-i> 

sodass 

/$rf5=4«C'iV^p[i(-«)*+i(^)r.. 

=  2«6'i^,[(J)Vi(pV... 

Nun  war  in  unserem  Falle  der  mittlere  Werth  von 

a         11,6  1  . 

q  79,6  7 

also  angenähert  (a  /  qY  =  ^^  und  i  (fl  /(>)*  =  i  •  3V  •  ^  >  ^'  '^* 
das  zweite  Glied  ^  (« /  qY  ^^^  ^^^  t^tt  ^®^  ersten  [a  j  p)*.  Wir 
machen  also  nur  einen  Fehler  von  ca.  Y2  Pi'oc,  wenn  wir  das 
zweite  Glied  (und  wegen  der  raschen  Convergenz  alle  weiteren 
Glieder)  fortlassen,  sodass  übrig  bleibt: 

und  als  Mittelwerth  der  Feldintensität: 

X^^dS  ^  2CN 

Dies  ist  aber  der  Werth  von  ©  im  Mittelpunkte  des  Quer- 
schnittes, weil  hier  r  =  p. 

Wir  können  also  unbedenklich,  indem  wir  diesen  Werth 
an  Stelle  des  Mittelwerthes  von  ^  setzen,  die  Aenderung  der 
magnetischen  Kraft  mit  dem  Radius  vernachlässigen.  Wenden 
wir  dieses  Ergebniss  auf  alle  drei  den  Ring  umschliessenden 
Solenoide  an,  so  erhalten  wir  als  resultirende  magnetische 
Kraft  die  Summe  der  drei  von  jenen  herrührenden: 

=  ^  ^-  (K  +  A'  +  NA  =  ,-~  .  695  =  174,6  C, 

oder,  wenn  wir  den  Strom,  statt  in  absoluten  Einheiten,  in 
Amp.  messen  und  die  Zahl  der  Amp.  mit  i  bezeichnen: 

(1)  ^  =  17,46  f. 
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Ist  der  Ton  dem  Ringsolenoid  umschlossene  Raum  ganz  mit 
Eisen  erfüllt,  so  wird  dasselbe  überall  in  Richtung  der  magne- 
tischen Kraft y  d.  i.  ist  senkrecht  zum  axialen  Querschnitt 
und  gleichförmig  innerhalb  desselben  magnetisirt.  Wird  nun 
der  die  primären  Solenoidwindungen  durchfliessende  Strom 
plötzlich  geöffnet  oder  geschlossen  (oder  auch  verstärkt  oder 
geschwächt),  so  wird  in  einer  den  ganzen  Querschnitt  um- 
schliessenden  secundären  Windung  eine  electromotorische  Kraft 
inducirt,  deren  Zeitintegral  durch  den  Ausschlag  eines  in  die 
secundäre  Leitung  eingeschlossenen  Galvanometers  gemessen 
werden  kann.  Dieses  Zeitintegral  ist  gleich  der  Aenderung 
des  Flächenintegrals  der  magnetischen  Induction  ®  über  den 
von  der  secundären  Windung  umschlossenen  Querschnitt. 

Bezeichnen  wir,  wie  oben,  mit  N  die  Windungszahl  der 
secundären  Ringwickelung,  femer  mit  R  den  Widerstand  der 
secundären  Leitung  (einschliesslich  Galvanometer,  Dämpfongs- 
spirale  und  eventuell  eingeschaltete  Widerstände),  mit  Q«.  die 
gesammte  durch  die  Stromänderung  (resp.  Oefihen,  Schliessen 
oder  Commutiren)  in  den  secundären  Windungen  erzeugte 
electromotorische  Kraft,  so  geht  durch  das  Galvanometer  die 
Strommenge: 

Qr-N 
R~' 

Macht  das  Galvanometer  infolge  dieses  Stromstosses  einen 
Ausschlag  von  a  Scalentheilen  (auf  Bogen  reducirt),  so  haben 
wir  mit  Benutzung  des  durch  die  Aichung  ermittelten  „ballisti- 
schen^^ Reductionsfactors  für  das  Stromintegral  den  anderen 
Ausdruck: 

b .  a. 
Es  folgt: 

Angenommen  nun,  die  secundären  Windungen  umschlössen 
unmittelbar  den  ringförmigen  Eisenkern,  so  hätten  wir,  da  wir 
nach  dem  Obigen  die  Magnetisirung  als  gleichförmig  ansehen 
dürfen: 
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WO  8  den  Querschnitt  des  Eisenringes  und  A  $  die  Aenderung 
der  magnetischen  Induction  bedeuten. 

ümschliessen  dagegen  die  secundären  Windungen  nicht 
unmittelbar  den  Eisenkern,  sondern  gleichzeitig  mit  diesem 
die  primäre  Wickelung,  so  trägt  auch  die  Variation  der  ausser- 
halb des  Eisens  verlaufenden  Kraftlinien,  welche  von  jener 
herrühren,  zu  dem  vom  Galvanometer  gemessenen  Strom- 
impuls bei.  Wir  müssten  daher  diesen  Theil,  wenn  wir  die 
magnetische  Induction  im  Eisen  messen  wollten,  durch  eine 
Correction  ausschliessen.  Wir  ziehen  es  jedoch  vor^^  anstatt 
der  magnetischen  Induction  j  die  Mcynetisirung  zu  bestimmen, 
d.  i.  das  magnetische  Moment  pro  Volumeneinheit,  welche  mit 
der  Induction  durch  die  bekannte  Gleichung  verbunden  ist: 

»-6 


3  = 


471 


um  diese  zu  finden,  müssen  wir  nicht  nur  die  ausserhalb  des 
Eisens,  sondern  überhaupt  alle  vom  magnetisirenden  Strome 
herrührenden  Ej*aftlinien  von  der  gesammten  durch  das  Gal- 
vanometer angezeigten  Eraftlinienzabl  in  Abrechnung  bringen, 
d.  i.  diejenige  electromotorische  Ejaft,  welche  in  einer  die  pri- 
märe Wickelung  umschliessenden  Windung  durch  Schliessen  oder 
Oe&en  des  Stromes  entstehen  würde,  wenn  der  Innenraum 
völlig  eisenfrei  wäre;  diese  ist  aber,  unter  der  oben  motivirten 
Näherungsannahme,  dass  das  Feld  jeder  Windungslage  gleich- 
förmig ist,  offenbar: 

^  ^  (742  +  960  +  1242)  =  ^-^^l—  =  739,7  C, 


7,96  V      -    •         -    •  -/  7^96 


Q^^J^.dS  =  ^.S^J^.S. 


2)  Vgl  du   Bois,   Phil.  Mag.  (5)  29.    p.  303.    1890   am   Schluas 
(§§  16  und  17)  und  Terhandl.  der  physikal.  Gres.  Berlin  vom  27.  Juni  1890. 
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der,   wenn   ¥dr   stÄtt   in  ooslabuten  Einheiten  den  Starom  in 
Zehnteln  (in  Amp.)  messen: 

=  73,97 1. 
Berücksichtigen  wir  gleichzeitig,  dass,  wie  wir  oben  hergeleitet 
haben, 
(1)  ^  =  17,46 1 

'  ~    17,46  ' 
80  folgt: 

73,97i  =  ^2-^0  =  4,24^. 

Der  nach  diesem  Abzug  verbleibende  Rest  ist  dann: 

»5-§5=4;r3.Ä=(2,-(6,5, +$3*, +1)353), 
woraus: 

^^         "^  ""  4  71 5  '       -  31,65 

Zu  dieser  Formel  (2)  ist  zu  bemerken,  dass  ihr  die  ^im 
allgemeinen  unrichtige)  Voraussetzung  zu  Grunde  liegt,  dass 
durch  StromöfiEhung  alle  Inductionslinien  verschwinden,  oder 
durch  Stromschluss  erst  alle  der  Magnetisirung  entsprechenden 
Inductionslinien  auftreten,  d.  h.  dass  keine  remanente  Magne- 
tisirung im  Eisen  zurückbleibt  oder  vorhanden  war.  Dieser  Ein- 
wand fällt  weg,  erstens,  wenn  wir  ähnlich  wie  oben  schreiben: 

R 

-^b.a  -  4,24  J  ^ 

(2a)  ^3  = -^-,^65 

wo  JS  ^^^  ^^  die  einer  Stromänderung  Ji  entsprechenden 
Aenderungen  der  Magnetisirung  und  der  Feldintensität  be- 
deuten. Diese  Formel  wäre  also  anzuwenden  bei  schrittweiser 
Magnetisirung  durch  Schwächung  oder  Verstärkung  des  Stromes. 
Zweitens  lässt  sich  der  Einfluss  des  remanenten  Magne- 
tismus fast  völlig  eliminiren  durch  Anwendung  der  Commu- 
tirung  des  Stromes.  Es  ergibt  sich  dann  einfach  durch  Hal- 
birung  des  Ausschlags: 

(_2^) 3  =  -  -—31,-65—  •    ^ 

1)  Der  Antheil  der  vom  Strome  herrührenden  Kraftlinien  an  dem 
Ausschlage  ist  wegen  der  Commutirang  natürlich  2 . 4,24  ^ ,  wird  aber 
durch  die  Halbirung  der  gesammten  Kraftlinienzahl  wieder  zu  4,24  ^, 
weshalb  die  Correction  unge&ndert  bleibt. 
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Eine  auf  diese  Weise  erhaltene  Magnetisirungscorve  (auf- 
sioigende  Commutirungscurve)  wird  zwischen  den  beiden  Aesten 
der  Hysteresisschleife  verlaufen.  Sie  kann  statt  jener  zum 
Studium  des  magnetischen  Verhaltens  benutzt  werden  für  alle 
Fragen,  bei  denen  es  auf  die  Eenntniss  der  Betentionsfähig- 
keit  und  der  Coercitivkraft,  allgemein  gesagt  der  Hysteresis, 
nicht  ankommt. 

c.  Die  Beobachtung. 

Da  infolge  der  Hysteresis  das  magnetische  Verhalten  des 
Eisens  von  seiner  „magnetischen  Vorgeschichte"  abhängt,  so 
war  es  von  Wichtigkeit,  bei  Beginn  jeder  Messungsreihe  von 
einem  wohldefinirten,  eindeutig  bestimmten,  magnetischen  Zu- 
stande des  Ringes  auszugehen.  Hierzu  wurde  ein  von  be- 
deutender Stärke  (welche  durch  die  grösste  vorher  angewandte 
Stärke  bestimmt  war)  unter 
fortwährendem  Commutiren  all- 
mählich bis  auf  Null  absinken- 
der Strom  durch  die  primären 
Windungen  des  Ringes  geschickt, 
zu  dessen  Schwächung  der  oben 
(§  3)  erwähnte  Flüssigkeits- 
rheostat  benutzt  wurde,  indem  ^' 

die  dem  Ring  parallel  geschaltete  Flüssigkeitssäule  (vgl.  Fig.  8) 
fortdauernd  bis  zu  annäherndem  Verschwinden  verkleinert  wurde. 
Durch  stufenweise  Verkleinerung  des  angewandten  Haupt- 
stromes konnte  diese  Schwächung  beliebig  weit  getrieben  wer- 
den; der  Eisenkern  war  somit  in  einem  genau  definirten  un- 
magnetischen Zustande. 

Bei  der  darauf  folgenden  Messung  wurde  stufenweise 
von  schwächeren  zu  stärkereu  Feldern  übergegangen  und  eine 
Wiederholung  der  Reihe  (oder  etwa  erwünschte  Einschaltung 
eines  Curvenpunktes)  nie  ohne  vorherige  Entmagnetisinmg  vor- 
genommen. Zur  Herstellung  einer  Curve  wurde  eine  erheb- 
liche Anzahl  Punkte  (bei  der  ersten  für  den  geschlossenen 
Bing:  25)  bestimmt,  deren  jeder  durch  das  Mittel  aus  zehn 
Beobachtungen  gewonnen  war.  Nach  dem  fünften  Ausschlage 
wurde  der  Commutator  c-^,  welcher  die  Stromrichtung  im 
Gralvanometer  zu  wechseln  gestattete,  umgelegt,  um  den  Ein- 
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fluss  etwaiger  Femwirkungen,  welche  ihren  Sinn  gleichzeitig 
mit  dem  Hauptstrom  wechselten,  zu  eliminiren. 

Da  bis  zu  erheblichen  Stromstärken  (über  20  Amp.)  ge- 
gangen wurde,  so  musste  hierbei  eine  ausserordentliche  Erhitzung 
der  Ringwickelung  und  dadurch  des  Ringes  eintreten,  welche 
wegen  der  eigenthümlichen  Gestalt  und  der  dadurch  bedingten 
geringen  Oberfläche  durch  Ausstrahlung  nicht  erheblich  Ver- 
mindert werden  konnte.  Der  Ring  wurde  deshalb  ftlr  diese 
Fälle  in  ein  mit  reinem  Petroleum  gefülltes,  kreisrundes  Glas- 
gefäss  gestellt  und  durch  hineingelegtes  Eis  gekühlt.  &  war 
dabei  durch  drei  Holzscheibchen  so  erhöht,  dass  er  ganz  Ton 
der  Flüssigkeit  umspült  war;  das  durch  Schmelzung  am  Boden 
angesammelte  Wasser  konnte  durch  einen  Heber  entfernt 
werden.  Dieses  einfache  Verfahren  erwies  sich  sehr  brauch- 
bar; das  eingetauchte  Thermometer  zeigte  stets  zwischen 
10^  und  20«. 

Auf  diese  Weise  wurde  zunächst  sorgfältig  die  normale 
Magnetisirungscurve  des  geschlossenen  Ringes  bestimmt  (vgl. 
Nr.  I  g  der  Taf.  IV),  welche  das  reine  Bild  des  magnetischen 
Verhaltens  der  untersuchten  Eisensorte  gibt  und  die  Grundlage 
der  weiteren  Untersuchungen  bildet. 

Ein  Versuch,  die  Hysteresiscurve  bestimmen,  führte  zu 
der  Erfahrung,  dass  das  Resultat  von  der  Zahl  der  Schritte 
abhing,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  die  Summe  der  Magnetisi- 
rungsänderungen,  welche  das  S  ^ür  das  höchste  angewandte  ^ 
ergab,  um  so  kleiner  ausfiel,  je  grösser  die  Zahl  der  Schritte 
war,  welche  zu  diesem  ^  führte.  Diese  Abweichung  rührt, 
wie  mir  scheint,  von  der  bei  so  dicken  unzertheilten  Gebilden 
aus  weichem  Eisen  hauptsächlich  infolge  von  Foucault'schen 
Strömen  erheblichen  magnetischen  Verzögerung  ^)  her.  Infolge 
dieser  ist  die  Zeit,  welche  der  Ring  zur  Erreichung  seines 
endgültigen  Zustandes  braucht,  nicht  mehr  verschwindend  im 
Vergleich  zur  Schwingungsdauer  des  Galvanometers.  Dieser 
Fehler  muss  sich  natürlich  bei  mehreren  zu  einer  Magnetisirung 
erforderlichen  Messungen  durch  Summirung  vergrössem,  wäh- 
rend er  ersichtlich  bei  der  anderen  Beobachtungsweise  nur 
klein   bleibt.     Uebrigens   ist   er   nur  bei   schwachen  Feldern 

1)  Ewing,  l.  c.  §  88. 
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von  merklicher  Grösse.     Die  Ermittelung  von  Hjsteresiscurven 
wurde  daher  aufgegeben. 

§  6.    Das  AufliohlitBen  des  Binges. 

Nach  der  Bestimmung  der  Normalcurve  f&r  den  geschlosse- 
nen Ring  wurde  letzterer  in  der  Weise  aufgeschlitzt,  dass  zu- 
nächst mit  Hülfe  einer  Ereisfräse  von  1  mm  Dicke  in  dem 
dafür  treigelassenen  Raum  (in  der  Mitte  zwischen  den  Backen  b^ 
und  b^y  Fig.  6)  ein  radialer  Schlitz  möglichst  eben,  parallel 
und  scharfkantig  ausgeftlhrt  wurde,  um  jedoch  auch  bei 
kleineren  Schlitz  weiten  als  1  mm  messen  zu  können,  wurde 
um  den  Ring  ein  Messingreif  (Fig.  9)  gelegt,  welcher  an  einer 
Stelle  offen  war  und  daselbst  durch  eine  Schraube  verkleinert 
oder  vergrössert  werden  konnte.  Dieser  wirkte  auf  den  Ring 
ein  mittels  kleiner  Holzstückchen,  welche  so  geschnitten  waren, 
dass  sie  sich  auf  der  einen  Seite  der  Ober- 
fläche des  Ringes,  auf  der  anderen  der  Innen- 
seite des  Reifens  genau  anpassten.  Durch 
Anziehen  der  kräftigen  Schraube  konnte  da- 
durch ein  gleichmässiger  radialer  Druck  auf 
den  ganzen  Ring  ausgeübt  werden,  unter  wel- 
chem derselbe  sich  soweit  zusammenschloss,  „.  T 
als  ein  in  den  Schlitz  geschobenes  Messing- 
scheibchen  gestattete.  Ein  solches  wurde  zu  jedem  Schlitz 
zur  genauen  Fixirung  seiner  Stirnflächen  in  der  erforderlichen 
Dicke  geschnitten  und  zwar  gleichfalls  planparallel  und  mit 
einem  Durchmesser  gleich  oder  fast  gleich  dem  des  Ring- 
querschnittes. 

Bei  Schlitzen  weiter  als  1  mm,  welche  mit  Fräsen  von 
resp.  2  mm  und  3,5  mm  Dicke  ausgeschnitten  wurden,  wurde 
die  Benutzung  des  schliessenden  Reifens  unnöthig  gemacht 
dadurch,  dass  das  Messingplättchen  in  solcher  Dicke  herge- 
stellt wurde,  dass  es  nur  mit  einigem  Zwang  in  den  Schlitz 
geschoben  werden  konnte,  wodurch  der  Ring  sich  vermöge 
seiner  eigenen  Elasticität  fest  anlegte. 

Nachdem  der  Zwischenraum  mit  einem  feinen  Pinsel  sorg- 
fältig von  allen  etwaigen  Eisentheilchen  gereinigt  war,  wurde 
das  Messingplättchen  eingeschoben  und  durch  etwas  geschmol- 
zenen Wachskitt   oder  Schellack   in   seiner   centrischen  Lage 
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fixirt.  Darauf  wurden  (ausser  bei  dem  ersten,  engsten  Schliti] 
um  den  glattgefeilten  Rand  des  Scheibchens  eine  Anzahl  Win- 
dungen sehr  feinen  besponnenen  Kupferdrahtes  (von  0,15  mm 
und  0,25  mm  Durchmesser  incl.  Isolirung)  unter  Zuhülfenalime 
einer  Lupe  sorgfältig  nebeneinander  gewickelt,  derart,  dass  sie 
eine  kleine  den  Zwischenraum  gerade  ausfüllende  Spule  T<m 
dem  Durchmesser  des  Ringquerschnittes  bildeten,  mit  Hfilfe 
deren  der  Inductionsfluss  durch  den  Luftraum  (vgl.  unten) 
gemessen  werden  konnte.  Nachdem  die  Windungen  in  dieser 
Lage  durch  geschmolzenen  Wachskitt  befestigt  waren,  wurden 
die  Enden  des  feinen  Drahtes,  welche  den  Schlitz  an  genau 
correspondirenden  Stellen  verliessen,  in  der  Art,  wie  es  die 
Fig.  10  zeigt,  weitergeführt^  dicht  anliegend  erst  an  dem  Eisen, 
dann  wieder  umgebogen  und  an  den  Messingbacken   aufwärts 

geführt  und  gleichfalls  durch  Kitt  befestigt 
Hierauf  wurde  die  ganze  nunmehr  oon- 
tinuirliche  Fläche  zwischen  den  Backen 
gleichmässig  mit  Band  oder  weichem  Bind- 
faden umwickelt  und  darüber  die  nenn 
Windungen  der  primären  Spirale,  welche 
den  Raum  ausfüllten,  gewickelt.  Indem 
auch  hierbei  durch  kleine  parallel  angelegte 
Fig.  10.  Stücke    dickeren   Bindfadens    die    hinaus- 

führenden  Enden  des  feinen  Drahtes  vor 
Berührung  mit  dem  dicken  Draht  geschützt  wurden,  war  das 
ganze  System  der  kleinen  Spule  gegen  Berührung  und  Ver- 
rückung sichergestellt.  Die  für  die  Messung  nothwendige 
Verbindung  mit  der  Leitung  des  Galvanometers  wurde  dann 
nach  Aufstellung  des  Binges  durch  Anlöthen  an  zwei  Kupfer- 
stäbe hergestellt. 

Die  Messung  der  Schlitzweite  wui-de  nach  VoUendung  der 
zugehörigen  Messungsreihe  mit  der  Theilmaschine  ausgeführt, 
nachdem  die  Drahtwindungen  entfernt,  die  Messingscheibe 
aber  in  dem  Schlitz  belassen  war.  Da  die  Kanten  ies 
Schnittes  durch  das  Mikroskop  unscharf  und  leicht  gerundet 
erschienen,  so  wurde  bei  der  Messung  darauf  geachtet,  dass 
der  Doppelfaden  des  Oculars  nicht  auf  diese  selbst,  sondern 
auf  das  Verschwinden  des  Metallglanzes,  welches  durch  eine 
ziemlich  scharfe  dunkle  Linie  erkennbar  war,  eingestellt  wurde. 
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Auf  diese  Weise  wurden  für  beide  Seiten  des  Ringes  aus  je 
zehn  Ablesungspaareu  die  Kantenabstände  bestimmt,  welche, 
zumal  bei  den  kleinsten  Schlitzten,  Unterschiede  von  mehreren 
Procenten  ergaben.  Das  arithmetische  Mittel  aus  beiden  er- 
gab einen  Werth,  der  durchweg  etwas  grösser  war,  als  die 
direct  (mit  geaichtem  Contactmikrometer)  gemessene  Dicke 
des  Messingscheibchens.  Es  wurde  daher  wiederum  das  arith- 
metische Mittel  aus  der  optischen  und  der  directen  Dicken- 
messung genommen  und  dieses  als  der  mittlere  Werth  der 
Schlitzweite  angesehen  imd  in  Rechnung  gebracht. 

§  7.    Theorie  des  geschlitzten  Ringes. 

Bevor  wir  zur  Mittheilung  der  Messungsergebnisse  über- 
gehen, wird  es  sich  empfehlen,  die  Resultate  der  von  Hm. 
du  Bois  ^)  gegebenen  Theorie  des  ge- 
schlitzten Ringes  in  Kürze  wiederzu- 
geben, 'um  dieselben  dann  auf  die  von 
nns  untersuchten  Fälle  anwenden  imd 
mit  den  Ergebnissen  der  Beobachtung 
▼ergleichen  zu  können. 

Jndem  wir  uns  seiner  Bezeichnungs- 
weise anschliessen ,  unterscheiden  wir 
durch  die  Indices  i  und  e,  ob  die  mit 
denselben   ausgestatteten   Vectoren    (^, 

9,  3)  von  dem  (magnetisirten)  Eisen  oder  von  anderen  Ur- 
sachen herrühren;  die  resultirende  geometrische  (bei  verschwin- 
dendem Richtungsunterschied  algebraische)  Summe  beider  wird 
durch  den  Index  t  (total)  gekennzeichnet.  Femer  wird  durch 
Accentuiren  angedeutet,  dass  die  betreffende  Grösse  im  Innern 
des  Elisens  betrachtet  wird. 

Für  einen  radial  aufgeschlitzten,  durch  ein  gleichförmig 
peripherisches  Feld  magnetisirten  Eisenring  (Fig.  11)  ist  der 

jjSelbstinducirte"  Antheil  ^^i  des  magnetischen  Potentialzu- 
^achses  über  die  Axe  des  Schlitzes  (1.  c.  Gleichung  (7)  p.  494) : 

^^\  >i=  N^{2nQ^d) 

^0  d  die  Weite  des  Schlitzes  bedeutet. 


1)  du  Bois,  Wied.  Ann.  46.   p.  4S5.  1S92.    Vgl.  auch:  du  Bois, 
Vcrh.  d.  phys.  Ges.  Berlin,  27.  Juni.  p.  81.  1890. 
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Wir  können  nun  flir  ^T.  einen  zweiten  Ausdruck' bilden, 
indem  wir  in  erster  Annäherung  die  Magnetisirung  über  den 
ganzen  Querschnitt  constant  und  überall  peripherisch  gerichtet 
annehmen  und  uns  daher  beide  Stirnflächen  mit  einer  fictiven 
Belegung  von  der  constanten  Flächendichte  ±  3  bedeckt  denken. 
Die  Ableitung  dieses  Ausdruckes  sei  hier  eingeschaltet,  da  bei 
Hm.  du  Bois  nur  das  Resultat  ohne  Beweis  gegeben  wurde. 

Die  von  einem  Flächenelement  eines  so  belegten  Stirn- 
fläche auf  einen  Punkt  der  im  Mittelpunkte  errichteten  Nor- 
malen in  Richtung  derselben  ausgeübte  Componente  der  magne- 
tischen Kraft  ist  (Fig.  12): 


d& 


3  ,r  ,dr .  dx^ 


wo  r  und  &  die  Polarcoordinaten 
Flächenelementes   und  x   den  Abstand 
des   Punktes   der   Normale   vom  Puss- 


Fig.  12. 

punkte  bedeutet. 

Die  Integration  über  &  und  r  ergibt: 

a 


0 


0 


\x     yr^  +  a:*/  \      y  a«  +  a?«  / 

Dieser  Ausdruck  fiir  die  gesammte  von  der  Stirnfläche  her- 
rührende Kraftcomponente,  über  den  Abstand  beider  Stirnflächen- 
mittelpunkte  integrirt  und  mit  zwei  multiplicirt,  gibt  den  Po- 
tentialzuwachs von  A  bis  i?: 

d  a 


E 
A 


J         J  (*•  +  r*)"^ 


0 


{) 


=  4w3 


u  u 

fdx  ~   f  .^J^ 


o 


{) 


=  4  ;r  3  U    -  V  a«  +  X« 
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Ä 


:2)  ^r,  =  4.T3[rf  +  «  -  ^fdP  +  a^]  \ 

ka%  (1)  und  (2)  folgt  (indem  wir  für  den  Radius  des  Quer- 
schnittes anstatt  a  den  Buchstaben  r  setzen): 

3(271^  -d) 

Die  Voraussetzung  normal  gegen  die  Stirnflächen  gerichteter 
tfagnetisirung  und  constanter  Flächendichte  der  Belagungen, 
mter  der  dieser  Ausdruck  abgeleitet  ist,  trifft  in  Wirklichkeit 
!U  f&r  ein  unendliches  Feld,  also  f)ir  den  Sättigungswerth  von  % 
n  welchem  Falle  3  =  S  wird;  wir  werden  daher  das  durch  die 
jrleichung  (3)  definirte  ~N  durch  N^y  bezeichnen. 

Als  zweite  Annäherung  gibt  Hr.  du  Bois  den  Ausdruck 
1  c.  Gleichung  (10)  p.  495): 

4)  ^r.=  4;rS(f.n, 

NO  die  Zahl  n  nur  Function  des  Verhältnisses  rf/r  ist.  Sie 
nuss  sehr  nahe  gleich  sein  dem  reciproken  Werthe  des  Hop- 
[inson'schen  Streuungscoefücienten  v,  wie  sich  durch  folgende 
Betrachtung  näher  erläutern  lässt. 

Ist  S  der  Querschnitt  des  Ringes ,  ®  ^  f^.dS  der  In- 
uctionsfluss  durch  denselben,  so  bedeutet  nach  der  obigen 
(ezeichnungsweise  ®t  den  totalen  Inductionsfluss  durch  den 
Ichlitz,  sodass: 


1)  In   der   angeführten   Abhandlung    des    Hrn.   du   Bois   p.    494 
Gleichung  (8)  muss  also  das  unrichtige  Zwischenglied: 

d 


/xdx 


rsetzt  werden  durch  <> 

d    r 


^   r  r^idraxdx 
2.2  7r3   /    /  ,, 


0    0 

Vie  das  Resultat,  welches  mit  dem  obigen  genau  übereinstimmt,  beweist, 
legt  hier  nur  ein  Abschreibfehler  vor  (r,  entspricht  der  im  Text  mit  r 
gezeichneten  Grosse). 
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(wobei  durch  den  Index  m  der  Mittelwerth  innerhalb 
Querschnittes  bezeichnet  wird,  während  der  Horizontalstrich 
den  Mittelwerth  längs  einer  Inductionslinie  anzeigt),  weil  in 
Luft  S^  =  ^( ;  das  nur  vom  Eisen  herrührende  ^  ist: 

^»  =  ^<  —  f)e  • 

Nun  ist 

0 

(genommen  über  die  Verbindungslinie  der  beiden  Stirnflächen^ 
centren)  oder  mit  Rücksicht  auf  die  geringe  Veränderlichkeit 
von  ^i^  innerhalb  der  Weite  des  Schlitzes: 

angenähert  =  ^i^.d, 

also  nach  Gleichung  (4): 

©»«.«?  =  ^r.  =4;r3rf.n, 
woraus: 

it  = --■ . 

47r3 

Den  Hop kinson 'sehen  Factor  v  kann  man  aber  definiren 
durch: 

^   ©/(inEisen)  ^    ^/    _   4^3  +  ^/         47i3  +  ^/ 

Nun  verschwindet  (wenigstens  bei  den  anwendbaren,  massige^ 
Feldern  und  bei  massigen  Schlitzweiten) 

^/  gegen  4  !?i  g  (in  Eisen) 
und 

$,^  gegen  ^.-^  (in  Lnfty), 
daher: 

4  7J  3  1  1 

wie  oben  behauptet  wurde. 


1)  Weil  an  der  freien  Stirnfläche: 

^im  (Luft)  =  ^im  (Eisen)  +  4  tt  3. 

^,.^  steht  nämlich  wegen  der  Symmetrie  um  den  Mittelpunkt  der  Sti^^ 
fläche  senkrecht  zu  der  letzteren. 
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Aus  Gleichung  (4)  und  (1)  folgt  weiter: 

^;r_     47t3  rf .  k 2dn 

^  271 

unendlich  engem  Schlitz  würde  t^  =  1,  weil  ®/=  ®<,  also 
i  n  =  1  werden. 
In  diesem  Falle  geht  (5)  über  in: 

denselben  Ausdruck   geht   der  in  Gleichung  (3)  gegebene 
th  von  N  (-Vqo)  über,  wenn  djr  unbegrenzt  abnimmt. 
Von  Wichtigkeit  ist  femer  für  uns  der  aus  den  Grenz- 
ngungen  für  93/  und  ^t  leicht  zu  beweisende  Satz  von  der 
3chung  der  Inductionslinien" : 

tga  =  fi.  ig  ccj 

X  und  a  die  Winkel  bedeuten,  welche  eine  Inductionslinie 
rhalb  resp.  ausserhalb  des  Eisens  mit  der  Normale  zur 
iziläche  zwischen  Eisen  und  Luft  bildet,  und  fA  die  Per- 
büität  (»//§/). 

Endlich  sei  noch  der  von  Kirchhoff^  bewiesene  Satz 
ihnt,  dass  bei  unendlich  gross  werdender  äusserer  magnetischer 
J  f§e  resp.  §e'=  cc)  die  Sichtung  der  Magnetisirung  sich 
Sichtung  der  äusseren  magnetischen  Kraft  überall  unbe^ 
zt  nähert. 

1)  Die  von  Ewing  1.  c.  §  157  gegebene  Näherungsformel: 

4  TT  ö  / 

iV=       - 

it  der  Gleichung  (6)  identisch,  da  d  l  =  d;  l  —  2nQ  y  also 

-  ^       ind        2d 
J\  =  — =  —  • 

2  TT  ^  Q 

hiermit  bis  auf  unendlich  geringe  Differenzen  übereinstimmende 
el  hatte  schon  vorher  Hr.  du  Bols  (Yerhandl.  der  physikal.  Ges. 
1  vom  27.  Juni  1S90,  p.  84)  gegeben,  nämlich: 

471  «_ 
360°-    w' 

a      ^   dl 
360°   "    7" 

2)  Rirchhoff,  Ges.  Abh.  p.  223  (am  Schluss  der  Abh.  p.  193. 
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§  8.    Beobaohtungsinaterial  und  Besultate. 
Die    nachstehenden   Tabellen    enthalten    die    gesammten 

Messungsergebnisse. 

Tabelle  I. 

Aufsteigende  Commutirungscarve  bei  geschlossenem  Ring  (g). 


^ 

3 
93,3 

€) 

3 

*• 

3 

0,6 

8,70 

1020,0 

55,1 

1810,0 

1,12 

278,0 

9,70 

1051,0 

76,5 

1848,0 

1,81 

440,0 

10,80 

1076,0 

104,5 

1888,0 

2,15 

520,0 

13,75 

1118,0 

151,0 

1440,0 

8,24 

690,0 

18,05 

1165,0 

200,0 

1889,0 

4,38 

801,0 

21,8 

1192,0 

240,0 

1520,0 

5,84 

871,0 

27,5 

1225,0 

315,0 

1564,0 

6,45 

982,0 

41,0 

1275,0 

885,0 

1600,0 

7,54 

985,0 

Tabe 

lle  n. 

• 

El 

rste  Schlitz 

curve  (1). 

Sehliixweite:  0^40  mm. 

*e 

3 

€». 

3 

€>. 

3 

1,01 

51,8 

8,06 

636,0 

25,1 

1127,0 

2,00 

141,5 

10,0 

758,0 

31,5 

1181,0 

2,96 

235,0 

13,2 

897,5 

50,9 

1262,0 

4,01 

385,0 

16,15 

986,0 

99,0 

1863,0 

5,05 

424,0 

21,3 

1082,0 

192,5 

1462,0 

6,52 

536,0 

Tabelle  IH. 

Zweite  Schlitzcurve  (2).    Sehliixweite  0,63  mm. 
Am  Schlitz:  4  WiDdungen  von  0,15mm  (iDcl.  Isolirung)  dickem  Kupferdr^ 


€>. 


1,00 
2,63 
4,01 
5,85 
7,93 
11,0 
14,0 
17,1 
19,95 
26,6 
33,7 
45,4 
59,2 
71,6 
84,8 
164,0 
250,0 
837,0 


44,6 

170,5 

279,0 

415,0 

554,0 

712,5 

837,5 

935,0 

1020,0 

1095,0 

1162,0 

1228,0 

1270,0 

1305,0 

1316,0 

1420,0 

1493,0 

1545,0 


& 

1412 
5405 
8843 
13140 
17540 
22590 
26580 
29620 
32320 
34710 
36840 
38970 
40350 
41340 
41900 
45420 
47900 
49620 


®, 

V 

1 

V 

__ 

__ 

_ 

3540 

1,528 

0,655 

5805 

1,524 

0,657 

8720 

1,508 

0,668 

11490 

1,528 

0,655 

15040 

1,502 

0,666 

17700 

1,500 

0,667 

19800 

M95 

0,669 

21790 

1,484 

0,674 

23850 

1,456 

0,687 

-     25600 

1,437 

0,696 

27400 

1,420 

0,704 

29000 

1,390 

0,720 

29880 

1,385 

0,722 

'     30650 

1,368 

0,732 

34150 

1,330 

0,752 

;     36400 

1,316 

0,760 

38300 

1,296 

0,772 
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Tabelle  IV. 

Dritte  Schlitzcurve  (3).     Schlitxweite  1^03  mm. 
Am  Schlitz:  7  Windungen  von  0)15  mm  dickem  Draht 


i   3 

i 

1 

1 

V 

2 

69,3 

2197    2390 

_^ 

1 

__ 

4 

117,3 

8720    4035 

2045 

1,82     1,97 

0,550 

4 

206,0 

6520 

7210 

3660 

1,78 

1,97 

0,561 

6 

279,0 

8830 

9760 

4880 

1,81 

1,99 

0,553 

0 

383,0 

12120    18400 

6720 

1,81     1,99 

0,553 

8    492)0 

15580  '  17100 

8610 

1,81     1,98 

0,553 

628,0 

19910  •  21800 

11230 

1,78     1,94 

0,563 

748,0 

23680   26030 

18400 

1,77     1,94 

0,565 

852,0 

26970    29130 

15250 

1,77 

1,91 

0,565 

923,0 

29260 

31700 

16650 

1,76 

1,90 

0,568 

5    988,0 

31300 

33560 

18000 

1,74 

1,86 

0,575 

1036,0 

32850 

34850 

18900 

1,74 

1,84 

0,575 

1141,0 

36190 

37640 

21400 

1,69 

1,76 

0,591 

1200,0 

38120 

39120 

23200 

1,645 

1,68 

0,608 

1250,0 

39800 

40400 

24750 

1,61 

1,68 

0,621 

1285,0 

40870 

41200 

25800 

1,585 

1,60 

0,631 

1325,0 

42230 

42230 

27030  I 

1,56 

1,56 

0,641 

1428,0 

45600  !  45400 

30550 

1,495    1,49  : 

0,670 

1500,0 

48120    47040 

32800 

1,47     1,43 

0,681 

1525,0 

48900  1  48000 

32500 

1,50     1,48  ! 

0,667 

3 

1 

i.% 

^.VO       ®, 

492     1 

7100 

16650  i 

15850 

14400  i    8610 

998   1  S 

3560 

32850  , 

32100 

29400 

18000 

1. 

525   1  4 

8000 

48000  i 

48000 

48000 

32500 

Tabelle  V. 

Vierte  Schlitzcurve  (4).     Schlitxweite  2,02  mm. 
Am   Schlitz :    7    Windungen   von   0,25  mm    Dicke. 


3 

@ 

1 
1 

(»,       1 

®=v 

®a 

1 

9 

1 

^. 

©, 

p 

>0 

92,2 

2920 

3810  : 

1178 

2,48 

2,82 

0,408 

24 

212,0 

6720 

7670 

2650 

2,54 

2,90 

0,894 

)8 

348,0 

11030 

12600 

4420 

2,50 

2,86 

0,400 

)8 

487,0 

15400 

17630 

6280 

2,47 

!  2,84 

0,405 

675,0 

21350 

24500 

8630 

2,47 

:  2,84 

0,405 

845,0 

26760 

30960 

10940 

2,44 

2,83 

0,410 

997,0 

31570 

34750  : 

13150 

2,40 

'  2,64 

0,417 

15 

1080,0 

34230 

36730 

14650 

2,34 

i  2,51 

0,428 

1220,0 

38780 

39750 

17400 

2,23 

'  2,28 

0,449 

1320,0 

41970 

42000 

20050 

2,09 

2,09 

0,479 

1520,0 

48550 

46250 

24400 

1,99 

1,90 

0,502 
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487 

997 

1520 


®3      ®so 

17630    17030 
34750    33550 
46250    46000 

^. 


Q) 


NO 


15950  13800 
82100  28700 
46300  *  46100 


6230 
13150 
24400 


Tab'elle  VI. 


Fünfte  Schlitzcurve  (5).     Seklitx/weite  3,57  mm. 
Am   Schlitz :    14   Windungen   von   0,25  mm   Dicke. 


«e 


3 


% 


®; 


®. 


® 


®. 


_1^ 

r 


4,01 

7,5 

11,0 

14,5 

19,0 

25,0 

32,0 

40,0 

65,1 

101,0 

140,0 

245,0 


131 

4150 

4880 

260 

8220 

9760 

384 

12140 

14400 

503  . 

15900 

18800 

634 

20000 

23500 

785 

24850 

29100 

923 

29200 

33650 

1015 

32100 

36200 

1170 

37000 

39700 

1265 

40100 

41700 

1335 

42400 

43450 

1455 

46500 

46350 

1086 

2140 

3160 

4160 

5300 

6600 

7750 

8800 

10930 

12750 

14100 

16800 


3,82 

4,5 

3,84 

4,6 

3,85 

4,6 

3,82 

4,58 

3,78 

4,44 

3,77 

4,41 

3,77 

4,84 

3,66 

4,12 

3,89 

8,63 

3,15 

8,27 

3,01 

3,08 

2,77 

2,76 

0,2e2 

0,260 

0,260 

0,262 

0,260 

0,26« 

0,266 

0,2T4 

0,2»€ 

0,318 

0,333 

0,362 


3 


®j 


% 


80 


®. 


& 


NO 


(». 


503 
1015 
1455 


18800 
36200 
46350 


17900 
34500 
46100 


16200 

32700 

(46600) 


13500 
28300 
45800 


4160 

8800 

16800 


Die  Tabelle  I  enthält  die  Daten  der  Curve  des  geschlossenen 
Ringes,  mit  den  bekannten  Bezeichnungen  §  (§,•  =  0;  §«=$«) 
für  die  Stärke  des  durch  den  umkreisenden  Strom  erzeugten 
magnetischen  Feldes,  ^  für  die  Magnetisirung,  deren  Messung' 
in  §  5  besprochen  wurde. 

Die  folgenden  fünf  Tabellen  enthalten  die  Daten  der  fünf 
Schlitzcurven ,  welche  resp.  zu  den  Schlitzweiten  0,40  mm, 
0,63  mm,  1,03  mm,  2,02  mm  und  3,57  mm  gehören. 

Da  infolge  der  Unterbrechung  der  Continuität  des  Ringes 
eine  selbsteutmagnetisirende  Kraft  im  Innern  des  Eisenringes 
auftritt,  so  müssen  wir  streng  unterscheiden  zwischen  der 
durch  den  Strom  erzeugten  äusseren  magnetischen  Kraft  $«^1? 

1)  Wir  lassen  der  Einfachheit  halber  die  durch  die  du  Bois'sche 
Bezeichnungsweise  für  das  Innere  der  magnetischen  Subetanz  vor- 
geschriebenen Accente  weg. 
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'-eiche  im  Innern  des  Ringes  herrschen  würde,  wenn  derselbe 
twa  aus  Holz  wäre,  und  der  thatsächlich  im  Innern  herrschen- 
en  (totalen)  Kraft  §<,  welche  die  algebraische  Summe  von  §« 
nd  der  entmagnetisirenden  Kraft  §,•  ist:  §<  =  ^^  +  ^|,  wobei 
U  dem  §e  entgegengesetzt  gerichtet  ist. 

Das  in  den  Tabellen  angeführte  §  ist  die  äussere. Elraft  ip«, 
eiche  nach  der  bei  dem  geschlossenen  Ringe  angewandten 
[ethode  gemessen  ist.  Die  Auffindung  des  $,-,  welches  den 
Lgentlichen  Gegenstand  unserer  Untersuchung  bildet,  werden 
"ir  weiter  unten  in  diesem  Paragraphen  erörtern. 

Bei  der  Berechnung  von  3  aus  der  Formel  (2b)  des  §  5b: 


31,65 

Jt  zu  beachten,  dass  das  ^  der  Correction  4,24  §  das  that- 
ächhch  herrschende  Feld  §^  ist,  wobei  wir  die  beiden  nur 
Dnähemd  richtigen  Annahmen  machen,  dass 

1.  das  Feld  auch  jetzt  noch  innerhalb  des  ganzen  Quer- 
chnittes  von  der  Gleichförmigkeit  wenig  abweiche,  sodass  die 
•ahl  der  den  Eisenquerschnitt  durchsetzenden  Kraftlinien 
=  2,52  §<  ^),  wenn  §<  der  Werth  von  §  in  der  Mitte  des  Quer- 
'hnittes  wäre; 

2.  dass  das  Feld  in  dem  vom  Eisenringe  nicht  ausgeflillten 
S'Uine  der  primären  Windungen  durch  die  entmagnetisirende 
^^fl  in  demselben  Verhältnisse  geschwächt  sei,  wie  das  Feld 

Innern  des  Eisenringes. 
Zu    der    letzteren    Annäherungsannahme    berechtigt    uns 
^    Satz: 

loher  aussagt,  dass  die  tangentiale  Componente  der  totalen 
•gnetischen  Kraft  bei  dem  Uebergange  durch  die  Grenz- 
^te  zwischen  Eisen  und  Luft  keinen  Sprung  erleidet  und 
loher  hier  Anwendung  Hndet,  weil  (wie  durch  besondere 
^on  zu  besprechende  Messungen  gezeigt  wird)  die  Richtung 
"  Kraftlinien  ausser  in  nächster  Nähe  des  Schlitzes  überall 
"ipherisch  bleibt. 

Uebrigens   überschreitet,    wie    die   Tabellen   zeigen,    die 

1)  2,52  cm'  ist  der  Querschnitt  des  Eisenringes. 
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Correction  4,24  §^  nur  bei  den  stärksten  Feldern  den  Werth 
von  1  Proc.  der  gesammten  Eraftlinienzahl,  sodass  Annäherungen 
der  obigen  Art  vollkommen  genügen. 

Der  Werth  von  §,  wird  leicht  aus  der  Cnrve  des  .ge- 
schlossenen Ringes  gewonnen,  indem  zunächst  durch  Weg- 
lassung der  Correction  ein  angenäherter  Werth  von  3  &^s  ^^^ 
Formel  (2  b)  berechnet  und  das  zu  diesem  gehörige  ^t  auf- 
gesucht wird.  Ergibt  dann  der  corrigirte  Werth  von  3  etwa 
eine  zu  grosse  Abweichung  von  dem  vorher  angenommenen, 
so  kann  man  zu  diesem  wieder  ein  richtigeres  ^t  aufsuchen 
und  danach  die  Correction  ausfuhren  etc.,  wodurch  man  eine 
beliebige  Annäherung  an  das  richtige  ^t  erzielen  könnte. 
worauf  es  aber  aus  dem  eben  angeführten  Grunde  gar  nicht 
ankommt. 

Da  infolge  der  Durchschneidung  der  Inductionsiluss  von 

Querschnitt  zu  Querschnitt  variirt,  die  se- 
cundären  Windungen  aber  die  ganze  Ober- 
fläche des  Ringsolenoids  gleichmässig  be- 
decken, so  ist  das  so  bestimmte  3  der 
Mittelwerth  aller  bei  einem  bestimmten  $< 
über  sämmtliche  Kingquerschnitte  vertheil- 
ten  Magnetisirungen. 
Pig.  13  %  =  f'iöt'  d S  bedeutet  den  mittleren 

Inductionsfluss  durch  den  ganzen  Quer- 
schnitt (wobei  wir  unter  Inductionsfluss  die  Gesammtheit  der 
durch  einen  Querschnitt  des  Eisens  gehenden  Inductionslinien 
verstehen),  welchen  wir  aus  der  vom  Galvanometer  angezeigten 
mittleren  Kraftlinienzahl  erhalten,  indem  wir  die  ausserhalb 
des  Eisens  verlaufenden  4,24  §^  —  2,52  §^  =  1,72  §<  abziehen, 
eine  Correction,  über  welche  in  Bezug  auf  die  nur  angenäherte 
Richtigkeit  das  obengesagte  gilt. 

Die  weiteren  in  den  Tabellen  vorkommenden  Grössen  sind 
alle  von  ähnlicher  Art  wie  die  letztgenannte,  resp.  aus  solchen 
gebildet.  Sie  geben  die  Inductionsflüsse  durch  verschiedene 
Querschnitte  des  Ringes  an,  welche  nach  der  Durchschneidung 
ja  nicht  mehr  gleiche  Werthe  aufweisen. 

Zur  leichteren  Uebersicht  haben  wir  für  die  drei  ver- 
schiedenen Zwischenlagen  zwischen  dem  Schlitz  {s)  der  dia- 
metral gegenüberliegenden  Stelle  des  Ringes  (jS)  die  Bezeicli- 
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luigen  der  Windrose,  wie  es  das  Schema  der  Fig.  13  erläutert, 
abwählt,  wodurch  die  Bedeutung  der  Grössen  ®,,  0^,  @soi 
^o ,  ®N0  ohne  weiteres  verständlich  ist. 

Gemessen  wurden  dieselben  wie  folgt: 

®,  durch  die  §  6  eingehend  beschriebene  feine  Spule,  deren 
^iiidungsfläche  jedesmal  dem  Querschnitt  des  Eisenringes 
enau  gleich  gemacht  war;  die  Zahl  ihrer  Windungen  ist  für 
5 den  Schlitz  bei  den  Tabellen  vermerkt; 

®a  Diit  Hülfe  einer  an  der  diametralen  Stelle  (^  über  einen 
^en  Ring  umschliessenden  Carton  gewickelten  schmalen  Spule 
'on  sieben  Windungen  ^g  mm  dicken  Kupferdrahtes,  wobei  zur 
Eteduction  auf  den  Eisenquerschnitt  die  Correction  —  1,72  ^^ 
angebracht  wurde; 

®80j  ®oj  ^No  mit  Hülfe  einer  ganz  ähnlichen,  aber  be- 
weglichen Spule  von  sechs  Windungen;  diese  drei  Grössen, 
deren  Bestimmung  dazu  dienen  sollte,  um  eine  Urtheil  über 
den  Verlauf  der  Kraftlinienstreuung  längs  des  Ringumfanges 
und  deren  Aenderung  mit  wachsender  Magnetisirung  zu  geben, 
irorden  nur  bei  drei  Werthen  von  g,  nämlich  annähernd  bei 
)00,  1000,  1500  c.  g.  s.  gemessen  und  in  den  angehängten 
deineren  Tabellen  zusammengestellt.  Zur  Reduction  auf  den 
Querschnitt  diente  gleihfalls  die  Correction   —  1,72  §<. 

Es  ist  ferner: 

@  l®9  =  V  das  Verhältniss  des  mittleren  Inductionsflusses 
:u  dem  am  Schlitz  (und,  weil  auf  gleiche  Querschnitte  bezogen, 
luch  dasjenige  der  beiden  entsprechenden  Mittelwerthe  der 
[nduction  S9(),  welches  nach  Hopkinson^)  als  Streuungscoeffi- 
jient  bezeichnet  werden  muss. 

Hinzugefügt  sind  noch  die  Werthe  für  l  /  v.  welches,  wie 
vir  im  vorigen  Paragraph  sahen,  sehr  nahe  gleich  der  Function  n 
st,  und  die  Werthe  für  0^/®,.^) 

Die  Werthe  der  ö«  und  S  sind  in  den  Curven  Nr.  I  der  Taf.  IV 


1)  J.  u.  E.  Hopkinson,  Phil.  Trans.  177.  p.  331.  1886. 

2)  Auffiülend  in  den  Tabellen  ist  der  Umstand,  dass  bei  den 
löchsten  Magnetisirungen  der  Werth  von  &  denjenigen  von  &^  über- 
(teigt  Dies  rührt  ohne  Zweifel  daher,  dass  der  Ring,  der  bei  den  hier 
erforderlichen  starken  Strömen  stark  gekühlt  werden  mosste,  anfänglich 
roT  Beginn   der  Messongsreihe  eine   ziemlich   niedrige  Temperatur  an- 
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graphisch  auf  der  rechten  Seite  der  Ordinaten  (3)-Aze  «if- 
getragen,  für  den  geschlossenen  Bing  und  f&r  die  f&nf  Schlitz&v* 
und  sind  zur  Unterscheidung  bezeichnet  durch: 

g,    (1),     (2),     (3),     (4),     (5), 

zugehörig  zu  den  Schlitzweiten: 

0 . 0,40 . 0,63 . 1,03 . 2,02 . 3,57  mm. 

Für   die   Abscisse   ip«   ™^^   drei  Maassstäbe   angewandt^ 
und  zwar  ist  der  anfanglich  von  ^f  =  0  bis  3  =  1000  angewandte.^^ 
Yon  da  bis  3  =  1300  f&nfEach  und  von  hier  aufwärts  zwanzig — 
fach  verkleinert.  Dies  ist  geschehen  einerseits  wegen  der  grosseoB. 
Ausdehnung,  welche  die  oberen  flacheren  Theile  der  GnnrecB. 
unter  Beibehaltung  des  Maassstabes  f&r  die  unteren  steilerecB. 
Theile   hätten    einnehmen    müssen,    andererseits,    weil   hier- 
durch alle  Theile  der  Curven  eine  passende  Neigung  erhalten^ 
welche  den  allmählich  wachsenden  Einfluss   der  Schlitze  ans. 
besten  erkennen  lässt. 

Diese  graphische  Darstellung  aller  charakteristischem. 
Grössen  in  übersichtlicher  Weise  setzt  uns  nun  in  den 
Stand,  auf  sehr  einfache  Weise  die  entmagnetisirende  Kraft 
zu  finden.  Die  Curve  [g)  des  geschlossenen  Ringes  gibt  uns 
das  wahre  Bild  der  Abhängigkeit  der  Magnetisirung,  welche 
an  irgend  einem  Punkte  stattfindet,  von  der  an  demselhen 
Punkte  wirkenden  magnetischen  Kraft.  Diese  Abhängigkeit 
ist  allein  bedingt  durch  die  Natur  des  Materials,  aus  welchem 
der  Ring  besteht,  und  hat  mit  seiner  äusseren  Form  nichts 
zu  thun.  Wir  können  daher  umgekehrt  aus  dieser  Curve  zu 
jeder  Magnetisirung  die  wirkliche  magnetische  Kraft  entnehmen, 
welche  diese  Magnetisirung  hervorgebracht  haben  muss. 

Wenden  wir  diese  Erkenntniss  auf  die  Schlitzcurven  an, 
so  erhalten   wir   auch    für    diese    aus   der   Curve  [g)  für  jede 

genommen  hatte,  welche  bei  der  Bestimmung  des  immer  zuerst  gemessenen 
%  wohl  noch  nicht  genügend  durch  die  Erhitzung  compensirt  war.  In  der 
Nähe  des  Sättigungszustandes  wächst  nämlich  die  Magnetisirung  mit  ab- 
nehmender Temperatur.  Dass  jenem  Umstände  kein  principielles  Gewicht 
beizumessen  ist,  derselbe  vielmehr  nur  Folge  von  Beobacb tangsfehlem 
sein  kann,  sieht  man  aus  den  entsprechenden  Werthen  der  angehängten 
Tabelle,  welche  alle  unterhalb  des  Werthes  von  %  bleiben.  Auch  bei 
diesen  ist  offenbar  der  Einfluss  desselben  Beobachtungsfehlers  in  klei- 
neren, unregelmässigen  Schwankungen  erkennbar. 
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agnetisirang  den  Werth  der  wahren  magnetischen  Kraft  ^<, 
dem  wir  die  zu  der  gleichen  Ordinate  3  gehörige  Ahscisse 
tr  Cnrve  [g)  aufsuchen,  d.  h.  indem  wir  durch  den  fraglichen 
uvenpunkt  eine  Parallele  zur  Abscissenaxe  ziehen.  Die 
bscisse  des  Schnittpunktes  dieser  Parallele  mit  der  Curve  {g) 
:  das  gesuchte  §<;  die  Differenz  beider  Abscissen  ist  daher: 

a  §t  =  ipe  +  ^i)j  das  ist  derjenige  Theil  der  äusseren  magne- 
tchen Kraft,  welcher  nöthig  war,  um  die  durch  den  Schlitz 
sxvorgebrachte  selbstentmagnetisirende  Kraft  §,•  zu  compen- 
ren,  und  ist  also  dieser  letzteren  entgegengesetzt  gleich. 

Tragen  wir  alle  durch  eine  derartige  graphische  Sub- 
Bwtion*)  sich  ergebenden  Werthe  von  §i  zur  Linken  der 
rdinatenaxe  als  Function  der  zugehörigen  Magnetisirungen 
if,  so  erhalten  wir  eine  Anzahl  von  Curven,  welche  den 
ihlitzcurven  zur  Rechten  entsprechen  und  deshalb  in  der 
^fel  durch  die  entsprechenden  Bezeichnungen  (1),  (2),  (3), 
),  (5)  unterschieden  sind. 

Dabei  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  dieses  Verfahren 
nseits  3  =  1000  rasch  seine  Brauchbarkeit  verliert,  weil 
folge  der  von  da  ab  bei  allen  Curven  einschliesslich  {g)  ein- 
etenden  mehr  oder  weniger  starken  Umbiegung  die  Abscissen- 
fferenzen  klein  werden  gegen  die  Abscissen  von  (y),  wodurch 
waige  kleine  Fehler  in  der  Bestimmung  der  Abscissen  für 
e  relativ  kleine  Differenz  zu  procentisch  sehr  grossen  Fehlem 
3rden.  Indessen  ist,  wie  wir  unten  sehen  werden,  die  Kennt- 
ss  der  Entmagnetisirungcurven  (wie  wir  die  Curven  links  der 
ELrze  halber  nennen  wollen)  oberhalb  jenes  Werthes  von  ^ 
)nig  von  Belang. 

Das  so  (in  Tabellen  und  Curven)  zusammengestellte  Be- 
»achtungsmaterial  liefert  uns  ausser  dem  Verlauf  der  Magne- 
jimngscurven  folgende  Hauptergebnisse.    Aus  den  Tabellen: 

1.  Die  Streuung,  welche  durch  den  Coefficienten  v  =  ® /®, 
messen  wird,  nimmt  zu  mit  wachsender  Schlitzweite  und 
mmt  mit  wachsender  Magnetisirung  schliesslich  ab, 

1)  Wir  lassen  hier  wieder  der  Einfachheit  halber  die  Accente  weg. 

2)  Dieses  Verfahren  ist  im  wesentlichen  analog  dem  bei  Ellipsoiden 
gewandten  Rayl eigh-Ewing 'sehen  Scheerungsverfahren. 
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2.  lieber  den  Verlauf  der  Krafilinien  erfahren  wir  aus  den 
angehängten  Tabellen,  dass  auch  bei  schwachen  Magnetisirungen 
—  wo  die  Streuung  am  grössten  ist  —  der  Inductionsfluss 
durch  den  Ringquerschnitt  erst  in  einer  Entfernung  von  ca. 
Ys  der  Ringperipherie  beiderseits  vom  Schlitz  (@jfo)  merkhch 
abzunehmen  beginnt ,  dass  also  die  Divergenz  der  Krafümen 
wesentlich  avf  die  Nachbarschaft  des  Schlitzes  beschränkt  ist 
während  der  Verlauf  in  den  übrigen  Theilen  des  Ringes  merk- 
lich peripherisch  bleibt.  Der  Divergenzbereich  wird  mit 
wachsender  Magnetisirung  eingeengt. 

Dasselbe  Ergebniss  liefert  der  Vergleich  des  mittleren 
Inductionsflusses  ®  mit  dem  diametralen  ®a>  welcher  einen 
geringen,  mit  wachsender  Magnetisirung  schwindenden  Unter- 
schied beider  Grössen  ergibt. 

3.  Die  Streuung  ist  (bei  gleichbleibender  Schlitz  weite)  bis 
etwa  3  =  850^)  nahe  constant;  von  da  ab  erleidet  sie  mit 
zunehmender  Magnetisirung  eine  beschleunigte  Abnahme. 

Betrachten  wir  1700 — 1750*)  als  den  Sättigungswerth 
von  3 7  so  können  wir  sagen:  Die  Streuung  ist  etioa  bis  zur 
Hälfte  des  Sättigung swerthes  von  3  merklich  constant. 

Gehen  wir  zu  den  Curven  über,  so  lehrt  uns  die  Be- 
trachtung der  linksseitigen  Curven  (vgl.  Nr.  I  der  Taf.  IV): 

4.  Die  Entmagnetisirungscurven  weichen  bis  etwa  ^  =  ^^? 
d.  i,  ungefähr  bis  zur  halben  Sättigung  nicht  merklich  von  geradtn 
Linien  ab. 

Drücken  wir  die  Abhängigkeit  der  selbstentmagnetisireuden 
Kraft  §,  von   der  Magnetisirung  S  ^.us   durch   die  Gleichung: 

und  nennen  A  den  Entmagnetisirungsfactor.  so  können  wir 
den  obigen  Satz  ausdrüeken:  Zu  jeder  Schlitzweite  gehört  ein 
ungefähr  bis  zur  halben  Sättigung  nahe  constanter  Entmagneti- 
sirungsfactor, 


1)  Als  Mitte  des  Bereiches  zwischen  750  und  950,  in  welchen  der 
Beginn  einer  merklichen  Abnahme  fällt. 

2)  Ewiug,  1.  c.  §  98  und  §  105. 
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§  9.    Vergleich  der  Besultate  mit  der  Theorie. 

Wir  wollen  zuerst  zeigen,  class  die  Abnahme  der  Streuung 
nit  wachsender  Maguetisirung  eine  nothwendige  Folge  der 
3eiden  am  Schlüsse  von  §  7  erwähnten  Sätze  ist.  ^) 

Dass  bei  unendlich  werdender  magnetischer  Kraft  die  Mag- 
Qetisirung  ^  mit  der  äusseren  magnetischen  Kraft  $«  gleich- 
gerichtet, also  in  unserem  Falle  peripherisch  gerichtet  wird, 
folgt  direct  aus  dem  Kirchhoffschen  Satz.  Für  ^^  =  oo, 
d.  i.  für  den  Sättigungswerth  von  3  >  findet  also  keine  Streuung 
statt,  der  Coefficient  i/  =  ®  /  ®,  wird  dann  gleich  1 . 

Die  allmähliche  Annäherung  an  diesen  idealen  Grenzfall  be- 
dingt aber  nothwendig  eine  allmähliche  Abnahme  der  Divergenz 
der  Kraftlinien  innerhalb  des  Eisens,  d.  h.  der  Winkel,  welchen 
dieselben  an  der  Oberfläche  des  Ringes  mit  der  inneren  Nor- 
male an  dieser  Stelle  bilden,  muss  sich  mehr  und  mehr  einem 
Rechten  nähern.     Aus  dem  oben  erwähnten  Satze: 

tg  cc  -  ^^  tg  u\ 

wo  u  und  c€  resp.  den  inneren  und  äusseren  Normalenwinkel 
der  Kraftlinien  bedeuten,  folgt  aber,  dass  bei  grosser  Permea- 
bilität ju,  wie  sie  bekanntlich  dem  anfänglichen  Theil  der  Magneti- 
sirungscurve  entspricht,  die  Brechung  der  Kraftlinien  derart 
stattfindet,  dass  beim  Austritt  aus  dem  Eisen  die  Divergenz 
derselben  plötzlich  bedeutend  wächst.  Während  nun  die 
Magnetisirung  weiter  wacht,  nimmt  pL  rasch  ab,  indem  es 
gegen  1  convergirt.  Die  Zunahme  der  Divergenz  beim  Aus- 
tritt aus  dem  Eisen  wird  also  mit  wachsender  Magnetisiining 
in  ähnlichem  Verhältniss  abnehmen,  die  Brechung  der  Kraft- 
linien kleiner  und  kleiner  werden. 

Kommt  nach  dem  Obigen  hinzu,  dass  mit  wachsendem 
Felde  die  Kraftlinien  innerhalb  des  Eisens  von  der  tangentialen 


1)  Anm.  bei  der  Corr,  Die  folgenden  Ausführungen  werden  meines 
Erachtens  durch  die  kürzlich  veröffentlichten  Bemerkungen  des  Hm.  Cul- 
mann  (Wied.  Ann.  48.  p.  880.  1893)  in  keiner  Weise  entkräftet;  über- 
haupt scheint  mir  im  ganzen  und  grossen  jener  Notiz  weniger  der  Charakter 
einer  Krtik,  als  der  eines  Commentars  zur  Arbeit  des  Hm.  du  Bois 
innezuwohnen. 

29* 
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Richtung  immer  weniger  abweichen,  so  ist  klar,  dass  diese 
beiden  Umstände  eine  rasche  Abnahme  der  Streuung  mit 
wachsender  Magnetisirung  bewirken  müssen. 

Des  weiteren  diene   zum  Vergleich  der  Theorie  mit  den 
Versuchsergebnissen  die  nachfolgende  Tabelle  (VII). 


Tabell 

e  VII. 

• 

. 

d 

berechnet 

Bez. 

d 

V 

n 

iV^(beob.)|  Differea« 

^ 

1                A«           N 

(1) 

0,40 

0,045 

1,31  ^' 

'  0,765 

0,0098  0,0077 

0,0079 

+  2,5«/. 

(2) 

0,63 

0,070 

1,52 

0,660 

0,0151   0,01045 

0,0102 

-  2,5Vc» 

(8) 

1,03 

0,115 

1,79 

0,558 

0,0242  0,01445 

0,0140 

Q      0' 

(4) 

2,02 

0,226 

2,48 

0,403 

0,0451   0,0205 

0,0203 

-1  V 

(5) 

3,57 

0,400 

3,81 

0,262 

0,0726 

0,0236 

0,0246 

1 

+  4   V 

Es  bedeuten  darin: 

d  die  Schlitz  weite,  gewonnen  in  der  §  6  beschriebene  «i 
Weise  als  Mittel  aus  der  directen  und  der  optischen  Dickec«-- 
messung; 

djr   das  Verhältniss    der   Schlitzweite   zum   ßadius  d^s 
Querschnittes ; 

iA'oo  die  durch  die  Formel  (8)  des  §  7   definirte  Grösse: 

2(d  +  r- Vfl?'+~'^) 


N  = 


Q  - 


2n 


welche,  wie  oben  erwähnt,  für  §  =  oo  strenge  Gültigkeit  hat; 

V  den  Streuungscoefficienten,  gewonnen  als  Mittel  aus  den 
bis  zum  halben  Sättigungswerth  von  3  beobachteten  nahe  con- 
stanten  Werthen  von  ®/®j»; 

n  den  reciproken  Werth  des  Streuungscoefficienten  (vgl. 
§  7);_ 

N  (ber.)  die  durch  die  Formel  (5)  des  §  7  definirte  Grösse: 

2d.n 

d  ' 


o  — 


2n 


N  (beob.)  den  aus  dem  geradlinigen  Theile  der  Entmagne- 
tisirungscurven  (von  ^  =  0  bis  zur  angenähert  halben  Sättigung) 
graphisch  entnommenen   Werth    des  Entmagnetisirungsfactors 
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Endlich : 

DiflF.  die  Differenz  ~N  (beob.)  —  N  (ber.)  in  Procenten. 
Von  diesen  Grössen  sind  berechnet  aus  der  Theorie  iVoo 
und  'N  (ber.),  die  übrigen  aus  der  messenden  Beobachtung 
hervorgegangen.  Die  Tabelle  VII  enthält  in  jeder  Zeile  die 
einer  bestimmten  Schlitzweite  zugehörigen  Werthe  dieser 
Grössen,  jede  Zeile  ist  gekennzeichnet  durch  die  vorangestellte 
Nummer,  welche  der  entsprechenden  Curve  Nr.  I  der  Taf.  IV 
entnommen  ist. 

Der  erste  der  fünf  Werthe  flir  v  ist  durch  Interpolation 
geironnen  (was  durch  das  Zeichen  (i)  angedeutet  ist),  und  zwar 
auf  folgende  Weise: 

In  Nr.  n  der  Taf.  IV  sind  die  sämmtlichen  beobachteten 
W'crthe^)  des  v  aufgetragen  als  Function  von  %  sodass  sie  für 
j^den  der  vier  Schlitze,  bei  welchem  die  Streuungen  gemessen 
*ind,  je  einen  Curvenzug  bilden.  Der  Beginn  derselben  ist,  wie 
^^an  sieht,  geradlinig  und  parallel  der  Abscissenaxe  und  zwar 
t^is  etwa  3  =  850  (halbe  Sättigung).  Die  Curven  sind  dann  über 
^ie  beobachteten  Werthe  hinaus  verlängert  bis  zu  dem  theo- 
retisch geforderten  gemeinsamen  Convergenzpunkt  «^  =  1  filr 
^en  Sättigungswerth  von  Sj  ^^  welchen  3  =  1750  c.  g.  s.  als 
'höchster  beobachteter  Werth  angenommen  ist.^ 

Wenn  wir  nun,  wie  es  gleichfalls  in  Nr.  II  der  Taf.  IV  ge- 
schehen ist,  eine  zweite  Scala  flir  die  Werthe  der  Quotienten  dfr 
^uf  der  Abscissenaxe  anbringen,  und  über  dieser  die  Werthe  von  Vj 
'Wie  sie  die  Seihen  (2),  (3),  (4),  (5)  der  obigen  Tabelle  angeben, 
als  Function  von  djr  auftragen,  so  erhalten  wir  vier,  oder, 
wenn  wir  berücksichtigen,  dass  für  verschwindendes  djr  (also 
fftr  rf=0,  d.  i.  für  den  geschlossenen  Ring)  v=\  werden 
muss,  fünf  Punkte,  welche  augenscheinlich  auf  einer  geraden 
Linie  liegen. 

Diese   gerade  Linie   liefert  uns   für  den  Zusammenhang 
der  Grössen  v  und  djr  die  rein  empirische  Interpolationsformel: 


1)  Wegen  der  oben  (§  8  Anin.)  besprochenen  Ungenauigkeit  sind 
die  den  höchsten  Blagnetisirungen  zugehörigen  Werthe  von  v  nicht  mit 
in  die  Tafel  eingetragen. 

2)  Dieser  Werth  ist  von  Hrn.  du  Bois  bei  Anwendung  der  magneto- 
optischen Methode  (Kerr'sches  Phänomen)  beobachtet  worden  (vgl. 
Ewing,  1.  c.  §  105). 
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,.  =  1  +  74  (bis-J  =  ca.i). 


Dui'ch  diese  geradlinige  Interpolation  ist  schliesslich  der  Werth  f 
der  Reihe  (1)  (Punkt  (1),  Nr.  II  der  Taf.  IV)  ermittelt 

Der  in  der  Tab.  VII  angestellte  Vergleich  der  Beobachtimgs- 
und Rechnungsgrössen  zeigt,  dass  die  Abweichungen  zwischeD 
N  (beob.)  und  3^  (ber.)  sich  auf  wenige  Procente  beschränken 
und  zwar  in  positivem  wie  negativem  Sinne.  Zur  Vergleichong 
der  Grenz werthe  des  Entmagnetisirungsfactors  JVqo  niit  den 
Beobachtungen  sind  die  zu  (1),  (2),  (3)  gehörigen  Werthe  von  A^oc 
durch  in  Nr.  I  der  Taf.  IV  links  oberhalb  S  =  1000  eingetragene 
gerade  Linien  dargestellt,  welche  durch  die  beigesetzten 
Nummern  gekennzeichnet  sind.  Dabei  ist  zu  beachten ,  dass 
die  Annäherung  einer  Entmagnetisirungscurve  an  die  ent- 
sprechende gerade  Linie  keine  asymptotische  sein  muss,  weil 
die  Curve  mit  3  ==  ca.  1750  abbricht.  Bei  diesem  Werthe 
muss  vielmehr  ein  gemeinsamer  Schnittpunkt  beider  Linien 
liegen.  Eine  schätzungsweise  Verlängerung  der  Entmagneti- 
sirungscurven  über  3  =  l^^Ö  hinaus  lässt  nun  in  der  That 
eine  Annäherung  dieser  Art  zweifellos  erkennen. 

Wir  sehen  darin  eine  Bestätigung  der  Theorie  und  dürfen 
damit  eine  Hauptfrage  unserer  Untersuchung  als  in  bejahendem 
Sinne  beantwortet  betrachten. 

Die  experimentelle  Bestätigung  der  Theorie  des  Hrn.  du 
Bois  für  den  vorliegenden  Speciallfall  bildet  rückschliessend 
eine  Stütze  für  die  Annahmen,  auf  welchen  dieselbe  auf- 
gebaut ist. 

Dies  gilt  insbesondere  von  der  Behauptung,  dass  der  echte 
Bruch  n ,  also  auch  der  ihm  reciproke  Streuungscoefficient  f 
nur  Function  des  Verhältnisses  djr^  aber  unabhängig  von  dem 
Badius  des  Binges  sei,  welche  in  der  Theorie  dadurch  aus- 
gesprochen ist,  dass  der  Ausdruck  für  den  Potentialzuwachs 
im  Schutz  (Gleichung  (4)  §  7): 

^r.  =  4>T3.(/.n 

von  zwei  halb  unendlichen  Cylindem  hergeleitet  wird,  welche 
den  Querschnitt  des  Ringes  haben  und  sich  in  einem  Abstände 
gleich  der  Weite  des  Schlitzes  gegenüber  stehen.  Das  so  her- 
geleitete n  hat,  wie  wir  gezeigt  haben,  die  Bedeutung 
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worin  3  den  Mittelwerth  aller  Magnetisirungen  längs  einer 
Inductionslinie,  also  innerhalb  des  ganzen  Ringumfanges,  be- 
zeichnet. 

Nun  hat  aber  der  Versuch  gezeigt,  dass  3  ausser  in 
nächster  Nahe  des  Schlitzes  einen  merklich  constanten  Werth 
über  alle  Querschnitte  hat.  Eine  Vergrösserung  oder  Ver- 
kleinerung des  Ringumfanges  bei  gleichbleibender  mittlerer 
Magnetisirung  3  würde  daher  —  unter  der  allen  unseren  Be- 
trachtungen zu  Grunde  liegenden  Voraussetzung,  dass  der 
Radius  des  Ringes  gross  sei  gegen  den  des  Querschnittes  — 
keinen  merklichen  Einfluss  auf  den  Werth  von  3  am  Schlitz 
haben.  Da  aber  der  Werth  von  §,«,  nur  von  dem  Magneti- 
sirungszustande  in  nächster  Nähe  des  Schlitzes  abhängt,  so 
folgt,  dass  die  entfernteren  Theile  des  Ringes  ohne  merklichen 
Einfluss  auf  den  Bereich  des  Schlitzes  sind,  dass  also  die 
Beobachtung  im  Einklänge  mit  der  Theorie  ergibt: 

yyBie  Streuung  ist  unabhängig  vom  Radius  des  Binges  und 
ist  nur  Function  der  relativen  Schlitzweite' ^  (so  bezeichnen  wir 
das  Verhältniss  d  /  r). 

Dass  der  Streuungscoef&cient  auch  von  S,  bis  zur  halben 
Sättigung,  unabhängig  ist,  haben  wir  oben  gesehen;  der  zweite 
Theil  des  vorstehenden  Satzes  gilt  daher  unter  der  gleichen 
Beschränkung. 

Die  so  bestätigte  Theorie  gibt  femer  die  Mittel  an  die 
Hand,  unter  Benutzung  der  von  uns  ermittelten  empirischen 
Beziehung  des  StreuungscoefQcienten  zu  den  Dimensionen  des 
Schlitzes,  den  Entmagnetisirungsfactor  für  das  System  des  un-' 
vollständig  geschlossenen  Binges  aus  rein  geometrischen  Daten  zu 
bestimmen^  wie  folgt: 

1  1 


n 


r 


Tr  2  rf  n  2  d 

A    =  — ^         : 


'^-    'in 


(,  _  .^  ( .  .  ,  4 
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§  10.    SohloBS. 

Wir  fassen   die  Hauptergebnisse  der   vorliegenden  Arbeit 
zusammen  in  folgenden  Sätzen,  gültig  für  einen  miTollst&iidig 
geschlossenen  ferromagnetischen  King,  dessen  Radios  gross  ist 
gegen  den  Radius  des  Querschnittes: 

1.  Der  Entmagnetisirungsfactor,  das  ist  derjenige  Factor, 
welcher  mit  der  mittleren  Magnetisirung  multiplicirt  die  mittlere 
selbstentmagnetisirende  Kraft  gibt,  ist  constant  bis  ungefähr^ 
zur  halben  Sättigung. 

2.  Der  Streuungscoefficient,  das  Verhältniss  der  mittÜereD. 
Induction  zu  derjenigen  im  Schlitz,  ist  constant  bis  zur  halben 
Sättigung. 

3.  Der  Bereich  der  Krafblinienstreuung  ist  wesentlich  auf 
die   Nachbarschaft    des   Schlitzes   beschränkt    und    ¥mrd   mit 
wachsender  Magnetisirung  eingeengt. 

4.  Der  StreuungscoefGicient  ist  unabhängig  vom  Radius 
des  Ringes;  er  hängt  dagegen  im  Bereiche  seiner  Constanz 
(Satz  2)  nur  ab  von  der  relativen  Schlitz  weite  {djr).  Der 
empirische  Ausdruck  dieser  Abhängigkeit  ist  ein  linearer  von 

der  Form: 

d 


1  +  h. 


r 


wo  h  eine  Constante  ist,  welche  für  das  untersuchte  schwedische 
Eisen  den  Werth  7  hat  und  vermuthlich  für  andere  ferro- 
magnetische  Metalle  hiervon  nur  wenig  abweichende  Werthe 
ergeben  würde.  Namentlich  dürfte  dies  für  die  in  der  Technik 
angewandten  Eisensorten  zutreflFen. 

5.  Der  Entmagnetisirungsfactor  ist  bei  Eenntniss  de^ 
empirischen  Constante  h  aus  den  geometrischen  Dimensionen 
des  Systems  zu  berechnen  nach  der  Formel: 

.  2d 

A  ==     —  - 


2  TT  /  V  r 


WO  Q  der  Radius  des  Ringes ,  r  derjenige  des  Querschnitte^ 
und  d  die  Schlitzweite.  Diese  Formel  gilt  unter  der  gleichen 
Beschränkung  wie  1.,  2.  und  4..  nämlich  bis  zur  halben 
Sättigung. 
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Allgemein  gilt: 


['-^) 


V 


>  V  der  Streuungscoefficient. 

6.  Für  sehr  hohe  Magnetisirungen  nähert  sich  der  Ent- 
agnetisirungsfactor  dem  Grenzwerthe: 

^^^A^^r^  l/d^7«)  . 

d 


2n 

ie  vorstehenden  Eesultate  dürften  auch  bei  complicirter  ge- 
falteten unvollkommenen  magnetischen  Kreisen  eine  ange- 
Uierte  Anwendung  finden. 

Zum  Schluss  sei  es  mir  gestattet ,  an  dieser  Stelle  Hm. 
fof.  Eundt  für  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit,  und  Hm. 
r.  du  Bois  für  die  zahlreichen  Rathschläge;  mit  welchen  der- 
Ibe  mich  bei  deren  Ausführung  unterstützte,  meinen  herz- 
igsten Dank  zu  sagen. 

Berlin,  Physik.  Institut  d.  Univ.,  Januar  1893. 


in.    Ueber  den  Mi/nfiMss  der  Temperatur  cmf  die 
ferromagnetische  CircularpolarisaHan ; 

von  JEfnil  Hirsch.^) 

(Mitgetheilt  aus  dem  physikal.  Institut  der  Universität  Berlin.) 

(HIem  Tftf.  T  Flf.  It— 18.) 

§  1.    Mnleitong. 

Hr.  Kundt  wies  schon,  als  er  die  Circularpolarisation  f&r 
Eisen  als  Function  der  magnetisirenden  Intensität  bestimint 
hatte,  auf  die  Wichtigkeit  hin,  auch  die  Beziehung  zwischen 
der  Drehung  und  der  Magnetisirung  der  Schichten  kennen  zu 
lernen.  ^ 

Dieser  Frage  wandte  sich  dann  Hr.  du  Bois^  zu  und 
gelangte  zu  der  Gleichung 

worin  6  die  Drehung  der  Polarisationsebene,  (3«^)  die  Zu- 
nahme des  „Magnetisirungspotentials^^  von  einer  Seite  der 
Schicht  zur  anderen  bezeichnet;  flir  den  Proportionalitäts- 
factor  V'  wurde  später*)  der  Name  „Kundt'sche  Constante** 
vorgeschlagen,  der  seitdem  auch  von  anderen  Autoren  adoptirt 
worden  ist. 

Die  temporäre  Magnetisirung  von  Eisen,  Kobalt  und 
Nickel  wird  bekanntlich  im  allgemeinen  durch  Temperatur- 
änderungen beeinflusst,  und  bei  höheren  Temperaturen,  die 
für  die  drei  Metalle  sehr  verschieden  sind,  schwindet  sie  fest 
vollständig.  Es  ist  nun  von  Interesse  zu  ermitteln,  welchen 
Einfluss  die  Temperatur  auf  die  Circularpolarisation  in  den 
drei  ferromagnetischen  Metallen  ausübt.  Die  Versuche,  die 
ich  zur  Lösung  dieser  Frage  im  hiesigen  physikalischen  Institut 
angestellt  habe,  bilden  den  Gegenstand  vorliegender  Arbeit. 


1)  Nach  des  Verf.  Inauguraldissertation  (Berlin  1893)  für  die  Annalcn 
bearbeitet. 

2)  Kundt,  Wied.  Ann.  23.  p.  228.  1884;  27.  p.  197.  1886. 

3)  du  Bois,  Wied.  Ann.  31.  p.  941.  1887. 

4)  du  Bois,  Wied.  Ann.  39.  p.  40.  1890. 
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Bevor  ich  indesseu  zur  Darstellung  meiner  Versuche  über- 
gehe, ist  es  mir  Bedürfniss,  auch  an  dieser  Stelle  meinem 
hochverehrten  Lehrer,  Hrn.  Geheimrath  Kundt,  der  die  An- 
regung zu  dieser  Arbeit  gegeben,  für  das  derselben  gütigst 
gewidmete  Interesse  meinen  ehrerbietigsten  Dank  abzustatten. 
Auch  bin  ich  den  Hm.  Arons  und  du  Bois,  die  mich  durch 
werthvolle  Bathschlage  in  liebenswürdigster  Weise  unterstützt 
haben,  zu  grossem  Danke  verpflichtet. 

§  2.    VerBUohsanordnung. 

Die  durchsichtigen  Metallschichten  wurden  in  der  ge- 
wohnten '  Weise  ^)  hergestellt.  Auf  ca.  2  mm  dicke ,  nicht 
doppelbrechende  Glasplatten  wurde  eine  durchsichtige  Platin- 
schicht eingebrannt.  Auf  diese  platinirten  Gläser  wurden  dann 
die  Metallschichten  galvanoplastisch  niedergeschlagen.  Zur 
Bestimmung  der  Circularpolarisation  wurde  ein  Lip  pich 'scher 
Halbschattenapparat  verwandt.  Der  Winkel  zwischen  den 
beiden  Hauptschnitten  wurde  gewöhnlich  auf  15®  eingestellt. 
Als  Lichtquelle  diente  ein  Zirkonbrenner,  dessen  Strahlen  vor 
dem  Eintritt  in  den  optischen  Apparat  eine  Linse  und  ein 
rothes  Glas  durchsetzten.  Das  magnetische  Feld  lieferte  ein 
grosser  verticaler  Electromagnet.  Die  spitzen  Polstücke  waren 
in  ca.  4  mm  lichter  Weite  durchbohrt.  Durch  einen  Strom 
von  83  Amp.  aus  dem  städtischen  Leitungsnetz  konnte  zwischen 
denselben,  wenn  sie  einander  auf  4  mm  genähert  waren,  noch 
ein  Feld  von  22  000  C.  G.  S.  erzeugt  werden.  Da  ich  jedoch 
durch  die  im  Folgenden  beschriebene  Heizvorrichtung  gezwungen 
war,  mit  den  Polen  weiter  auseinander  zu  gehen,  erreichte  ich 
nicht  ganz  9000  C.  G.  S.-Einheiten.  Ueber  den  ganzen  Electro- 
magnet wurde  ein  grosses,  seitlich  offenes  Holzgestell  aufgebaut, 
sodass  nur  oben  die  Polstücke  freilagen.  Der  Lippich'sche 
Apparat  sowie  der  Analysator  waren  direct  an  dasselbe  an- 
geschraubt. 

Die  Heizvorrichtung  hatte  folgenden  Bedingungen  zu  ge- 
nügen. Vor  allem  musste  sie  eine  gleichmässige  Erwärmung 
der  Schichten  ermöglichen.  Dann  musste  sie  gestatten,  nach- 
einander eine  Stelle  des  Platinglases,   welche  mit  der  Metall- 


1)  Vgl.  Kundt,  Wied.  Ann.  28.  p.  231.  1884. 
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Schicht  bedeckt  war,  und  eine  solche,  welche  beim  galTano- 
plastischen  Niederschlag  nicht  mit  Metall  überzogen  war,  ia 
das  Gesichtsfeld  zu  bringen.  Sie  musste  femer  so  constroirt 
sein,  dass  die  Metallschichten  in  horizontaler  wie  in  verticaler 
Richtung  beliebig  justirt  werden  konnten.  Endlich  mussta 
erreicht  werden,  dass  während  eines  Versuches  immer  wieder 
dieselbe  Stelle  der  Metallschichten  in  das  Gesichtsfeld  ge- 
langten, da  die  Schichten  an  verschiedenen  Stellen  verschiedene^ 
Dicke  aufweisen  konnten. 

Mit  Rücksicht  darauf  wurde  folgender  Apparat  constroirt 
Ein  hart  gelötheter  Messingkasten  (Fig.  13  a)  von  0,2  cm 
Wandstärke,  21  cm  Länge,  4,7  cm  Höhe  und  1,6  cm  Breite 
trug  in  der  Mitte  der  Längswände  vom  und  hinten  zwei 
Oeffnungen  von  ca.  2  cm  Durchmesser,  die  durch  aufschranb- 
bare  Deckgläser  verschlossen  werden  konnten.  Die  eine  der 
Seiten  wände  a  war  nicht  mit  dem  Kasten  fest  verbunden;  sie 
wurde  nur  durch  eine  Schraube  c,  die  in  ein  massives  Ansatz- 
stück von  a  hineinfasste,  am  übrigen  Theil  des  Apparates 
festgehalten.  Diese  Seitenwand  a  sowie  die  ihr  gegenüber- 
liegende b  waren  in  ca.  0,2  cm  Höhe  vom  Boden  des  Apparates 
durchbohrt  und  Hessen  durch  die  entstandenen  OefiFhangen 
eine  cylindrische  Messingstange  m  von  0,5  cm  Durchmesser 
und  42  cm  Länge  frei  hindurchgehen.  Diese  Messingstange 
trug  den  wesentlichsten  Theil  des  Apparates  (Fig.  13  b).  In 
der  Mitte  derselben  war  eine  Messingplatte  /  von  0,2  cm  Dicke. 
3,7  cm  Höhe  und  4,4  cm  Länge  hart  gelöthet.  An  dieser 
Platte  /,  die  in  0,7  cm  Höhe  von  der  Stange  einen  recht- 
eckigen Ausschnitt  o  zeigte,  wurden  die  zu  untersuchenden, 
mit  Metallschichten  belegten  Glasplatten  durch  zwei  Federn  ä 
aus  Neusilber  festgehalten.  Letztere  durften  nur  leicht  auf 
die  Gläser  drücken,  da  sonst  Doppelbrechung  in  denselben 
aufgetreten  wäre. 

Um  ein  Schwanken  des  beschriebenen  Schlittens  nach 
hinten  zu  verhüten,  trug  die  Platte  /  oben  einen  Ansatz  r 
von  der  Breite  des  nach  der  Hinterwand  noch  freien  Zwischen- 
raumes. Eine  Bewegung  der  Platte  nach  vom  war  dadurch 
ausgeschlossen,  dass  die  in  der  Mitte  ausgebuchteten  Federn  » 
die  Vorderwand  bereits  streiften. 

Die   Einführung    der   mit    den    Metallschichten    belegte» 
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isstücke  in  den  Apparat  geschah  in  folgender  Weise.  Zuerst 
rden  die  Gläser  vorsichtig  unter  die  Federn  geschoben, 
.ass  der  Ausschnitt  von  /  theilweise  durch  die  Metallschicht, 
ilweise  durch  eine  vom  Niederschlag  freie  Stelle  des  Platin- 
ses  bedeckt  wurde.  Dann  wurde  die  Seitenwand  a  vom 
sten  gelöst,  die  Verschiebungsvorrichtung  so  weit  hinein- 
choben,  dass  die  Messingstange  m  aus  der  Durchbohrung 

gegenüberliegenden  Wand  b  herausragte,   darauf  a  über 

andere  Ende  von  m  geschoben  und  der  Kasten  geschlossen. 
3S  bei  einer  Versuchsreihe  die  Drehung  immer  genau  an 
selben  Stelle  der  Metallschicht  bestimmt  werden  konnte, 
•de  durch  zwei  Anschläge  bewirkt,  die  auf  der  Messing- 
ige m  verschoben  und  mit  Schrauben  auf  ihr  befestigt 
den  konnten.  Mittels  dieser  Anschläge  wurde  nacheinander 
Allschicht   und  Platinglas   in   den  Strahlengang   gebracht. 

Beobachtung  der  Drehung  in  den  den  Kasten  schliessenden 
jkgläsem  wurde  vor  und  nach  jeder  Versuchsreihe  für  eine 
ümmte  Temperatur  vorgenommen. 

Zur  Heizung  dienten  zwei  Bunsenbrenner,  die  zu  beiden 
«n  der  Polstücke  am  Gestell  des  Electromagneten  be- 
igt  waren.  Die  Temperatur  wurde  zunächst  mit  zwei 
rmometem  bestimmt,  die  von  oben  durch  Röhrenansätze 
len  Heizkasten  hineinragten;  deren  Quecksilbergefässe  be- 
len  sich  also  zu  beiden  Seiten  der  Metallschichten.  Vor 
r  Beobachtungsreihe  wurde  gewartet,  his  die  Thermo- 
er  eine  halbe  Stunde  lang  keine  merklichen  Temperatur- 
vankungen  gezeigt  hatten.     Bei  den  Versuchen  mit  Eisen 

Kobalt,  bei  denen  es,  wie  sich  zeigen  wird,  nur  auf  eine 
mäherte  Kenntniss  der  Temperatur  ankam,  genügte  die 
mometrische  Bestimmung.    Bei  den  meisten  Beobachtungen 

Nickel  hingegen  wurden  genaue  Temperaturwerthe  auf 
moelectrischem  Wege  ermittelt,  und  zwar  in  folgender 
ise. 

Benutzt  wurde  eine  Eisen-Neusilberkette :  sie  zeigte  inner- 
►  des  von  mir  benutzten  Bereichs  von  100®  bis  350*^  voll- 
mene  Proportionalität  zwischen  Temperaturdifferenz  ihrer 
Istellen  und  Galvanometerausschlag.  Auch  bei  wiederholten 
ibrirungen,  die  einer  jeden  Beobachtung  vorausgingen, 
en  keine  Abweichungen  hervor.     Zur  Kalibrirung  wurden 
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sieben  Geissler'sche  StickstoflEthermometer  —  jedes  f&r  ei 
Bereich  von  etwa  50"  gültig  —  benutzt,  die  in  der  physikaliscl 
technischen  Reichsanstalt  geaicht  waren.  Ihre  Theilung  e 
laubte  noch  Fünftelgrade  abzulesen. 

um  sicher  zu  sein,  dass  die  Löthstelle  wirklich  die  Tei 
peratur  der  Metallschicht  annahm,  musste  man  erstere  dire 
an  letztere  anlegen.  Die  Eette  wurde  daher  in  der  duri 
Fig.  14  a  und  14  b  dai^estellten  Weise  in  den  Heizapparat  ei 
gefuhrt.  Fig.  14  a  zeigt  zunächst  den  Kasten  mit  eingef&hrt 
Thermokette  im  Längsdurchschnitt.  A  ist  ein  Au&atz  a 
dem  Kasten,  der  durch  ein  Korkstück  dicht  geschlossen  wnrc 
Durch  dieses  gingen,  durch  Glasröhren  isolirt,  die  Drähte,  c 
zu  der  einen  Löthstelle  der  Thermokette  ftLhrten,  hindorc 
Der  Zwischenraum,  der  oben  an  der  Vorderseite  der  Platte 
zwischen  dieser  und  der  Vorderwand  des  Kastens  sich  befen 
genügte  reichlich,  die  0,7  mm  starken  Zuleitungsdrähte  d 
Thermokette  hindurchzuflihren.  Die  Art,  wie  die  Löthste 
aut  dem  Spiegel  auflag,  veranschaulicht  Fig.  14b  im  Qa( 
schnitt.  /  ist  wieder  die  Messingplatte,  m  die  Glasplatte  o 
der  Metallschicht  und  t  die  Thermokette.  Diese  war  hini 
ihrer  Eintrittsstelle  in  den  Apparat  etwas  ausgebogen,  soda 
sie  nur  mit  der  Löthstelle  L  (Fig.  2  a)  auf  der  MetaUschic 
etwas  unterhalb  der  von  dem  Lichtbündel  durchstrahlten  Ste 
fest  auflag.  Die  Galvanometerbeobachtungen  wurden  bei  nie 
erregtem  Eiectromagneten  vor  und  nach  den  einzelnen  magnel 
optischen  Beobachtungsreihen  vorgenommen. 

Die  Temperatur  im  beschriebenen  Apparate  durfte  ( 
niedrigste  „Aniauftemperatur**  des  benutzten  Metalls  offenl 
nicht  überschreiten.  Nach  Vorversuchen  hatte  sich  jene  (1 
kurzer  Erhitzung)  für  Eisen  zu  220^  für  Kobalt  zu  280*^ 
geben.  Beim  Nickel  beobachtete  ich  bei  der  höchsten  i 
gewandten  Temperatur  von  ca.  340^  C.  noch  keine  Oxydation.  I 
auch  die  Versuche  für  Eisen  und  Kobalt  über  die  angegebei 
Grenzen  hinaus  ausdehnen  zu  können,  musste  die  Ebrwärmi] 
in  Wasserstoff  ausgeführt  werden.  Es  wurde  zuerst  versuc 
dies  in  der  bereits  beschriebenen  Heizvorrichtung  auszuf&Iui 
es  zeigte  sich  jedoch  bald,  dass  dies  unmöglich  war.  1 
Undichtigkeiten  an  der  aufgeschraubten  Seitenwand  wie 
den  Durchbohrungen  für  den  Schlitten  Hessen  sich  trotz  al 
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Sorgfalt  nicht  völlig  beseitigen,   und  die  Metallschichten  oxy- 
dirten  sich  infolgedessen  beim  Erhitzen. 

Nach  vielen  vergeblichen  Versuchen  einen  Weg  zu  finden, 
auf  dem  man  eine  Oxydation  vermeiden  könnte,  gelang  dies 
endlich  mit  folgendem  Apparate,  der  äusserlich  nicht  viel  von 
dem  früher  benutzten  abwich.  Fig.  15  zeigt  zunächst  das 
Gesammtbild  desselben.  Wesentliche  Aenderungen  weist  nur 
der  Schlitten  auf.  Die  mittlere  Messingplatte  /  hatte  eine 
Stärke  von  0,6  cm,  eine  Länge  von  4,4  cm  und  eine  Höhe  von 
3,3  cm.  In  der  Mitte  zeigte  sie  einen  rechteckigen  Ausschnitt 
Ton  1  cm  Höhe  und  3  cm  Breite.  Auf  der  Hinterseite  dieses 
Ausschnittes  lag  eine  planparallele,  nicht  doppelt  brechende, 
0,1cm  starke  Glasplatte,  durch  zwei  Neusilberstreifen  leicht 
an  die  Messingplatte  gedrückt.  Auf  der  Vorderseite  waren  in 
gleicher  Weise  durch  zwei  Neusilberfedern  die  Versuchsobjecte 
befestigt,  wobei  die  Metallschicht  der  Innenseite  des  kleinen 
so  entstehenden  Hohlraumes  zugekehrt  war.  Durch  den  letz- 
teren wurde  durch  zwei  Messingröhren  m,  die  gleichzeitig  als 
Verschiebungsstangen  dienten,  das  Gas  geleitet.  Die  Röhren 
hatten  je  eine  Länge  von  21  cm,  einen  lichten  Durchmesser 
▼on  0,3  cm  und  waren  luftdicht  in  die  Seitenwände  der  Platte  / 
eingeschraubt.  Dieser  Apparat  mag  im  Folgenden  zur  Unter- 
scheidung von  Apparat  I  —  dem  vorher  beschriebenen  — 
Apparat  II  genannt  werden. 

Zur  Bestimmung  der  Feldintensität  wurden  direct  die  Platin- 

jl&ser  benutzt,  die  vorher  mit  einer  geaichten  Etalonglasplatte 

verglichen  waren.     Die  Aichung  der  letzteren  geschah  in  der 

Jfewohnten  Weise.    Es  wurde  in  demselben  Felde  die  Drehung  in 

'^ftöser  für  Natriumlicht  und  die  Drehung  in  einer  etwa  1  cm 

®^ken  Flintglasplatte  für  das  bei  den  Versuchen  benutzte  rothe 

*^^ht  bestimmt.    Ich  fand  auf  diese  Weise,  dass  ein  Grad  ein- 

iaclüQj.  Drehung  des  rothen  Lichtes  im  ITintglase  einem  Felde  von 

^d.  IIOOC.G.S.-Einheiten  entsprach.  Mittels  dieses  Factors  sind 

^^    im  Folgenden  angegebenen  Werthe  der  Feldintensität  be- 

f^Hnei  Die  Platingläser  wie  die  Deckgläser  des  Apparates  waren 

^    den  Vorversuchen  auch  während  des  Heizens  und  nach  dem 

*^^Älten  auf  Doppelbrechung  untersucht  worden.    Es  hatte  sich 

^*o«i  gezeigt,  dass  bei  vorsichtigem  Erwärmen  und  langsamem  Er- 

^Iten  der  Eintritt  einer  Doppelbrechung  ganz  zu  vermeiden  war. 
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§  3.    Beobachtuxigen  und  Beeultate.  ■*" 

Die    Circulaxpolarisation    wächst    bekanntlich    in    Eisen,  1^^^ 
Kobalt  und  Nickel  nicht  proportional  der  Intensität  des  magn^ 
tischen  Feldes,  sondern  sie  strebt  einem  Maximum  zu,  welchei 
streng  genommen  erst  bei  unendlicher  Feldintensität  erreicU 
wird,  von  dem  aber  schon  in  viel  schwächeren  Feldern  diß 
Drehung  sich  flir  unsere  Zwecke  nicht  mehr  merklich  unter- 
scheidet.     Diese  Verhältnisse   lassen   sich   am   besten   dnrcli 
eine   graphische   Darstellung    der   Beziehung   zwischen   Feld- 
intensität und  Magnetisirung,   wie  sie  in  §  4  angegeben  ist* 
veranschaulichen.    Im  Anschlüsse  daran  wurde  daher  bei  den 
Versuchen    unterschieden    zwischen   Beobachtungen    in   Feld- 
bereichen,  bei  denen  das  betreflFende  Metall  seine  Maximal- 
magnetisirung    genügend   nahe   erreicht   hat  (Bereich  B)  un^ 
solchen,  bei  denen  es  sich  noch  bedeutend  unterhalb  dieses 
Maximums  befindet  (Bereich  A,  vgl.  Fig.  17),     Die  Versuch^ 
im   Bereiche   des   angenäherten   Drehungsmaximums    konnten 
sich  nur  auf  Nickel  erstrecken,  da,  wie  oben  angedeutet,  bei 
der  gewählten  Anordnung  Felder  über  9000  C.  G.  S.  nicht  m 
Gebote  standen  und  man  sich  der  Maximaldrehung  f&r  Eisen 
und  Kobalt  erst  bei  höheren  Werthen  derselben  nähern  kann- 


A.    Eisen,  Kobalt  und  Nickel  im  Feldbereiche  A. 

Untersucht  wurden  sechs  Eisen-,  sechs  Kobalt-  und  zwei 
Nickelschichten.  Die  Versuche  für  die  Eisen-  und  KobsJt- 
schichten  I — IV  wurden  in  dem  Apparate  I  in  Luft  aus* 
geführt,  die  für  die  Schichten  V  und  VI  im  Apparate  11  iB 
einer  Wasserstoflfatmosphäre.  Für  die  beiden  NickelschichteO; 
die  im  Apparate  I  untersucht  wurden,  wurde  die  thenno- 
electrische  Temperaturbestimmung  benutzt.  Bei  Eisen  und  Ko- 
balt wurde  die  höchste  erzielbare  Feldintensität  (ca.  8400  C.  G.  S.) 
gewählt;  bei  Nickel  Felder  von  4500  und  3700  C.  G.  S. 

Unter  Drehung  ist  im  Folgenden  immer  die  Doppeldrehung 
(bei  Commutiren  des  Stromes)  verstanden.  Für  jede  Ablesung 
wurden  zehn  Einstellungen  gemacht,  aus  denen  dann  der 
Mittelwerth  genommen  wurde,  sodass  lür  jeden  in  den  Tabellen 
gegebenen   Werth   20  Einstellungen  nöthig  waren.     Die  Ein- 
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Stellungen  variiilen  untereinander;  doch  betrugen  die  Ab- 
weichungen höchstens  5'.  Die  Einstellungen  für  die  Platin- 
gläser und  Deckgläser  waren  ungleich  genauer;  sie  variirten 
im  allgemeinen  nur  um  2'.  In  den  Tabellen  sind  in  Spalte  1 
:  die  Temperaturen  angegeben;  2.  gibt  die  Drehung  in  Metall- 
schicht, Platinglas  und  Deckgläsern  zusammen;  3.  diejenige 
in  Deckgläsern  und  Platinglas;  4.  in  den  Deckgläsern  allein, 
hl  der  5.  Spalte  sind  die  durch  die  Subtraction  von  2  und  3 
gefundenen  Werthe  der  Drehung  in  der  Metallschicht  allein 
[  verzeichnet,  während  die  G.  Spalte  die  in  gleicher  Weise  aus 
der  Differenz  von  3  und  4  erhaltenen  Drehungen  im  Platinglas 
allein  gibt.  In  den  Tab.  1  und  2  für  die  Eisen-  und  Kobalt- 
schichten V  und  VI  addiren  sich  zu  den  Drchungswerthen 
fär  die  Platingläser  noch  diejenigen  der  hinteren  Verschluss- 
glasplatte. 

In  Tab.  3  (die  beiden  Nickelspiegel  betreflend)  geben  die 
einzelnen  Spalten   dieselben  Werthe,   nur  dass  in  der  ersten 
noch  die  Ausschläge  des  Galvanometers  verzeichnet  sind.    Die 
Drehungsbeobachtungen  in  den  Deckgläsern  und  infolgedessen 
auch  die  aus  der  Differenzbestimmung  gewonnenen  Werthe  im 
Platinglase    allein    fallen   fort.     Denn    es    war,    wie    aus    den 
Pig.  14a  und  14b  ersichtlich,  nicht  möglich,  die  Platte  /  wie 
hei  den   anderen   Beobachtungen   gänzlich   aus  dem  Gesichts- 
felde zu  verschieben,  da  die  Löthstelle  in  einer  Höhe  mit  den 
federn  n  auf  dem  Versuchsobjecte   auflag.     Bei  Eisen   und 
Kobalt  sind  die  angegebenen  Feldintensitäten  aus  den  Drehungs- 
^erthen  der  letzten  Spalte,  wie  schon  erwähnt,  durch  Ver- 
gleichen   mit   der  Etalonglasplatte   berechnet.     Bei   dem   fast 
instanten  Werthe  der  Feldii)tensität  während  der  Beobachtung 
All  einer  Schicht  konnte  davon  abgesehen  werden,  sie  fiir  jede 
Versuchsreihe  bei  jeder  einzelnen  Temperatur  anzugeben.    Die 
Vorhandenen  Abnahmen   der  Drehung  der  Platingläser  zeigen 
durch  ihren  regelmässigen  Verlauf  wie  durch  ihr  Zurückgehen 
beim  Sinken  der  Temperatur,  dass  sie  lediglich  durch  Erhöhung 
1er  letzteren  hervorgerufen  sind.    Dass  die  Feldintensität  selbst 
inter    dem   Einfluss    der   erhöhten   Temperatur   abgenommen 
lätte^  war  ausgeschlossen,  denn  die  Polstücke  wiesen  bei  den 
löchsten  Temperaturen  des  Kastens  nur  eine  Erwärmung  von 
0^  bis  15**  auf.    Für  die  in  Tab.  3  angeführten  Beobachtungen 
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mit  Nickelschichten  wurden  die  Feldintensitaten  vor  Beginn 
und  nach  Ende  des  Versuches  direct  mit  der  Etalonglasplatie 
bestimmt. 

Tabelle  1. 

Eisen.    Feldbereich  A. 


Temperatur 

Drehung 

im  Fe 

+  Platinglas 

+  Deckglas 

Drehung  im 
Platinglas 
+ Deckglas 

Drehung 

im 
Deckglas 

Drehung 
im  Fe 

Drehang 

im 
PlatingUs 

Eisenschicht  I.    Feldint: 

8410  C.  G.  S. 

23" 

5"  16,4' 

3"  11,4' 

1"  57,8' 

2"  5,0' 

1"  13,6' 

95" 

5"  16,6' 

3"  10,9' 

1"  57,4' 

2"  5,7' 

r.13,5' 

150" 

5"  15,4' 

3"  10,0' 

1"  56,8' 

2"  5,4' 

r  13,2' 

200" 

5"  13,9' 

3"   9,1' 

r  56,1' 

2"  4,8' 

1M3,0' 

25" 

5"  16,8' 

3"  11,7' 

1"  57,9' 

2*5,1' 

r  13,8' 

Eisenschicht  II.    Feldint. 

:  8430  C. 

G.  S. 

22" 

6"  17,3'       1       3"  20,2' 

V  58,2' 

2"  57,1' 

r  22,0 

110" 

6"  17,0' 

3"  19,8' 

1"  57,8' 

2"  57,2' 

r22,0 

155" 

6"  16,6' 

3"  19,1' 

1"  57,0' 

2"  57,5' 

r22,i 

210" 

6"  14,4' 

5"  17,9' 

1"56,1' 

2"  56,5' 

1*  21,8 

22" 

6"  17,2' 

3"  20,3' 

1"  58,1' 

2"  56,9' 

r22,2 

Eisenschicht  III.    Feldint 

.  8400  C. 

G.  S. 

24" 

4"  53,3' 

3"  1,2' 

1"  57,5' 

1"  52,1' 

i"3,r 

97" 

4"  53,0' 

3"  1,1' 

1"  57,4' 

1"51,9' 

1"  3,r 

142" 

4"  53,2'       1        3"  0,8' 

r  57,2' 

1"  52,4' 

r  3,6' 

203" 

4"  52,1'       1        3"  0,3' 

1"  56,8' 

1"  51,8' 

r  3,5' 

23" 

4"  53,6'               3"  1,4' 

1"  57,4' 

1"  52,2' 

r  4,0' 

Eisenschicht  IV.    Feldint 

.:  8830  C. 

G.  S. 

24" 

5"  43,8' 

3"  17,9' 

2"  4,3' 

2"  25,9' 

r  13,6' 

105" 

5"  44,0' 

3"  17,6' 

2"  4,2' 

2"  26,4' 

r  13,4' 

162" 

5"  42,8' 

3"  17,0' 

2"  3,6' 

2"  25,8' 

r  13,4' 

207" 

5"  42,6' 

3"  16,6' 

2"  3,5' 

2"  26,0' 

1"  13,1' 

24" 

5"  44,2' 

3ol7,9' 

2o  4,3' 

2"  26,3' 

r  13,6' 

Temperatur 

Drehung  im 

Fe  + 

Platinglas  + 

Deck^as  + 

Verschlussgl. 

Drehung  im 

Platinglas  + 

Deckglas  + 

Verschlussgl. 

Drehung 

im 
Deckglas 

:  8410  C. 

Drehung 
im  Fe 

G.  S. 

Drehung 

im 
Platin- 
glas+ 
Ver- 
schlussgl. 

Eisenschicht  V.     Feldint. 

Zimmertemp. 

&^  41,08' 

4"  5,32' 

1"  57,88 

2"  35,76 

2"  7,44' 

205" 

6"  38,80' 

4"  2,92' 

1"  55,96 

2"  35,88 

2"  6,96' 

263" 

6'^  37,00' 

4"  2,08' 

1"  55,36 

2"  34,92 

2"  6,72' 

347" 

6"  36,28'             4"  0,88' 

1"  54,52 

2"  85,40 

2*  6,36' 

Zimmertemp. 

6"  40,24' 

4"  4,84' 

1"  57,48 

2"  35,40 

2*»  7,36' 
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Temperatur 

Drehung  im 

Fe  + 

Platinglas+ 

Deckglas  + 

i  Verschlussgl. 

Drehung  im 
Platinfflas+ 
Deckglas+ 
Verschlussgl. 

.  Drehung 

im 
Deckglas 

Drehung 
im  Fe 

Drehung 

im 
Platin- 
glas + 
Ver- 
schlussgl. 

Eisenschicht  VI.    Feldint.:  8810  C.  G.  S. 

Zimmcrtemp. 

•      6"  18,92' 

3"  59,60' 

2"  4,28' 

2"  19,32' 

:  r  55,32' 

22(r 

1      6"  16,52' 

3"  57,56' 

2*^  2,60' 

2"  18,96' 

1"  54,96' 

282" 

6"  15,08' 

3"  56,72' 

2"  1,88' 

2"  1 8,36' 

1"  54,84' 

35r 

6"  14.24'      '      3"  55,52'      !    2"  0,92' 

2"  18,72' 

r  54,60' 

Zimmertemp. 

6"  18,92'      ;      3"  59,84'      j    2M,58'    '  2"  19,08' 

Tabelle  2. 
Kobalt    Feldbereich  A. 

1"  55,26' 

Temperatur 

Drehung 

im  Co  + 

Platinglas  + 

Deckglas 

Drehung 
im 

Platinglas + 
Deckglas 

Drehung 

in 
Deckglas 

Drehung 
im  Co 

Drehung 

im 
Platinglas 

Kobaldschicht  I.    Feldint :  8410  C.  6.  S. 

25" 

4"  38,40' 

3"  9,72' 

r  57,84' 

1"  28,68' 

1"  11,88' 

98'' 

4"  36,84' 

3"  8,52' 

r  56,64' 

1"  28,32' 

V  11,88' 

208" 

4"  36,24' 

3"  7,08' 

r  55,68' 

1"  29,16' 

1"  11,40' 

262" 

4"  35,40' 

3"  5,64' 

l"  54,72' 

r  29,76' 

1"  10,92' 

24" 

4"  38,88' 

3"  9,48' 

r  57,72' 

1"  29,40' 

1"  11,76' 

Kobaltschicht  II.    Feldint :  8450  C.  G.  S. 

24" 

4"  11,48'             3"  6,92' 

1"  58,52' 

1"  4,56' 

1"  8,40' 

107" 

4"  10,64' 

3"  5,72' 

1"  57,56' 

r  4,92' 

1"8,16' 

222^ 

4"    8,96' 

3"  3,92' 

1"  56,36' 

1"  5,04' 

1"  7,56' 

259" 

4"    7.16' 

3"  2,48' 

1"  55,40' 

1"  4,68' 

1"  7,08' 

26" 

4"  10,88' 

3"  6,68'          1"  58,40' 

1"  4,20' 

V  8,28' 

Kobaltschicht  lU.    Feldint:  8820  C.  G.  S. 

23" 

4"  6,32'       1       3"  14,00' 

2"  4,2  ' 

52,32' 

1"  9,80' 

121" 

4"  4,52' 

3"  12,56' 

2"  3,44' 

51,96' 

1"  9,12' 

227" 

4"  3,92' 

3"  11,36' 

2"  2,96' 

52,56' 

1"  8,40' 

263" 

4"  2,96'              3"  10,28' 

2^»  2,24' 

52,68' 

1"  8,04' 

25" 

4"  6,44'       1       3 "  14,36' 

2"  4,64'    i     52,08' 

1"  9,72' 

Kobaltschicht  IV.    Feldint:  8400  C.  G.  S. 

24" 

4*38,40'            3*'    2,40' 

1"  57,6  ' 

1"36,0  ' 

1"  4,80' 

105" 

4"  36,68'            3"    1,20' 

r  56,64' 

1*-  35,48' 

1"  4,56' 

210" 

4"  35,88' 

2"  59,76' 

1"  55,68' 

1"  36,12' 

1"  4,08' 

266" 

4*  34,32' 

r  58,56' 

1"  54,84' 

1"  35,76' 

1"  3,72' 

25" 

4"  38,16' 

3*    2,04' 

r  57,36' 

r  36,12' 
30* 

l''  4,68' 
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1 

Drehung 

Drehung 

Drehung 

• 

im 

Temperatur 

im  Co  + 
Platinglas  + 

im 
Platinglas + 

Drehung 
im 

Drehung 

im   C\f\ 

Uli 

Plfttm- 

gla8+ 
Ver- 

Deckglas + 

Deckglas+ 

Deckgl  8 

Verschlussgl. 

Vcrschlussgl. 

schlussgl. 

Kobaltschicht  V.     Feldint:  8800  C. 

G.  S. 

Ziinmcrtemp. 

5**  53,24' 

4"  9,68' 

2^'  4,04' 

r  43,56' 

^5,64' 

225*» 

5''  50,00' 

4^  6,08' 

r  1,76' 

V  43,92' 

2*4,32' 

278'' 

5**  49,04' 

4*'  4,88' 

2*»  1,04' 

1"  44,16' 

2^3.84' 

354' 

5"  47,24' 

4^»  3,70' 

2"  0,32' 

r  43,54' 

2-3,38' 

Zimmertemp. 

5"  53,34' 

4^  9,74' 

r  3,98' 

1"  43,60' 

2^'  5,76' 

Kobaltschicl 

it  VI.    Feldint.;  8410  C 

.  6.  S. 

Zimmertemp. 

5*'  25,20' 

1      4"    6,60' 

1"  57,84' 

r  18,60 

2"  8,76' 

254' 

5 '  20,64' 

4**    1,68' 

1"  54,72' 

V  18,96 

2^6,96' 

3ir 

5"  18,84' 

'      4"    0,60' 

r  54,20' 

1"  18,24 

2"  6,40' 

348" 

.V  18,12' 

1      3**  59,64' 

r  53.28' 

1"  18,48 

2"  6,36' 

Zimmerteinp. 

5"  25,08' 

1      r    6,24' 

1"  57,72' 

r  18,84 

2"  8,52' 

Tabelle  3. 

Nickel.     Feldbereich  A. 


Anschlag 

am 
Galvano- 
meter 


219  mm 
456  min 
618  mm 
650  mm 
695  mm 


231  mm 
486  mm 
609  mm 
634  mm 
698  mm. 


Temperatur 


Drehung  im   |  p^^^,^  .^ 


Nickelschicht  IX.     Feldint.:  4520  C.  G.  S. 


Zimmertemp. 

109*^ 

173« 

254« 

309" 

321" 

336' 
Zimmertemp. 


2"  34,46' 
2"  33,92' 
2"  33,80' 
2 '  33,66' 
2"  30,14' 
2«  1,88' 
1"  29,98' 
2"  34,28' 


1"  32,18' 
1"  31,88' 
1"  31,40' 
r  30,91' 
1"  30,46' 
1"  30..S8' 
1' 30,22' 
1"  32,16' 


Nickelschicht  V.     Feldint.:  3710  C.  G.  S. 


Zimmertemp. 
112" 

178" 
247" 
306" 
315" 
337" 
Zimmertemp. 


r  57,12' 
r  56,48' 
1"  56,31' 
r'öö.ö«' 
1"  55^92' 
1"  46,38' 
r  19,86' 
1"  57,25' 


1"  20,84' 
1"  20,52' 
1"  20,13' 
1"  19,80' 
r  19,58' 
r  19,49' 
r  19,38' 
r  20,79' 


Drchun^r 
imNi 


1"  2,28' 
1"  2,04' 
1"  2,40' 
l"  2,75' 
59,68' 
31.50' 
-  0,24 
r    2,12' 


36,28' 
35,06' 
36,18' 
35,76' 
36,34' 
26,89' 
+  0,48' 
36,46 


,t 


Für  Eisen  und  Kobalt  zeigt  nun  das  in  Tab.  1  und  2 
zusammengestellte  Beobachtungsmaterial  in  dem  untei'suchteJ 
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Femperaturlutervall  bis  ca.  350^  eine  innerhalb  der  Fehler- 
grenze vollkommene  Unabhängigkeit  der  Circularpolarisation 
^on  Temperaturänderungen. 

Ein  gleiches  Verhalten  zeigen  nach  Tab.  3  die  Nickel- 
schichten,  bis  bei  einer  Temperatur  von  etwas  über  300*'  ein 
plötzlicher  Abfall  der  Drehung  eintritt.  Ob  diese  absolut  ver- 
schwindet, ist  nicht  zu  ersehen;  die  bald  positiven,  bald 
negativen  Differenzen  der  Werthe  aus  Spalte  3  und  4  liegen 
innerhalb  der  Grenze  der  Beobachtungsfehler.  Für  Nickel 
sind  die  Resultate  oberhalb  250**  in  Fig.  16  graphisch  dar- 
gestellt. 

Tabelle  4. 

Nickel.    Feldbereich  B. 


Temperatur 


Drehung 

im  Ni  + 

Platinglas 

-h  Deckglas 


Drehung 

im 

Platinglas 

4-  Deckglas 


Drehung 

im 
Deckglas 


Drehung 
im  Ni 


Nickelschicht  I.     Feldint. :  8440  C.  G.  S. 


23" 
lOO" 
200" 

277" 

:^ir)" 

24' 


23" 
120" 
210" 
29.5" 
H20" 

2.5" 


23" 
1 2.*S ' 
227" 

298*» 

23" 


24« 
120" 
230" 
320" 

25* 


4"  4,64' 
r  4,68' 
4"  3,36' 
4"  1,92' 
3"  55,08' 
4"    4,92' 


3" 


9,44' 
9,24' 
3"  8,52' 
3"  6,72' 
3"    6,36' 


l"58,2  ' 
1"  58,08' 
r57,6  ' 
V  56,28' 
1"  56,04' 
1"  58,32' 


0" 
0" 

o-» 

0^ 
0" 
0" 


3"    9,60' 
Nickelflchicht  II.     Feldint.:  8380  C.  G.  S. 


55,2  ' 
55,44' 
54,84' 
55,2  ' 

48,72' 
55,32' 


4"  15,60' 
4"  14,76' 
4"  14,40' 
4"  12,12' 
3"  23,20' 
4"  15,60' 


3" 
3" 
3" 
3" 
3" 
3" 


4,56' 
4,08' 
2,88' 
1,20' 
0,84' 
4,20' 


1"  57,24' 
1"  56,88' 
1"  56,16' 
l"  54,96' 
1"  54,84' 
1"  57,12' 


1" 
1" 
1" 
l" 

0" 
1" 


1 1,04' 
10,68' 
11,52' 
10,92' 
22,36' 
11,40' 


Nickelschicht  III.     Feldint.:  8430  C.  G.  S. 


4"  3,92' 
4"  2,60' 
4"  0,24' 
4"  0,68' 
3"  35,46' 
4"    4,12' 


2"  59,84' 
2"  58,88' 
2"  57,72' 
2'  56,60' 
2"  55,88' 
2"  59,68' 


1"  58,16' 
1"  57,56' 
1"  56,60' 
1"  55,64' 
1"  55,04' 


1" 
1" 
1" 
1" 
0" 
1" 


1"  58,04'  , 
Nickelcchicht  IV.    Feldint.:  8430  C.  G. 


4,08' 
3,72' 
3,52' 
4,08' 
39,76' 
4,44' 

S. 


T  48,72' 
8"  47,40' 
3"  47,04' 
.3"  30,00' 
3"  49,04' 


2"  24,24' 
2"  23,28' 
2"  23,08' 
2"  20,64' 
2"  24,20' 


1"  58,08'  I  r  24,48' 

r  57,36'  I  P  24,12' 

1"  56,64'  !  1"  24,96' 

1"  55,68'  '  1"    9,36' 

1"  57,96'  1"  24,84' 


Drehung 

im 
Platinglas 


1"  11,24' 
1" 11,16' 
1"  10,92' 
r  10,44' 
1"  10,32' 
1"  11,28' 


1"  7,32' 

1"  7,20' 

1"  6,72' 

1"  6,24' 

1"  6,00' 

1"  7,08' 


1"  1,68' 

1"  1,32' 

1"  1,12' 

1"  0,96' 

r  0,84' 

1"  1,64' 


1"  26,16' 
1"  25,92' 
V  25,44' 
r  24,96' 
r  26,24' 


Tabelle  5. 
Nickel    Feldbereich  B. 


Omlvano- 

mettr- 
atuschlag 

Temperatur 

Drehnng 
im  Ni+Plaän- 

+ Deckglas 

Drehung      1 

im           1     Dt 
Platinglai.     i       in 
+  Deckglas 

NitkelBchicht  V.    Feldint.:  8420  C.  G.  S. 

Zimmerterop. 

4"  22,28' 

3°   3,96 

r 

TT»  mm 

294   " 

4"  18,00' 

2*59,76 

1° 

852  mm 

313  ' 

4°  14,52' 

2°S9,40 

1" 

894  mm 

323    - 

3°  40,80' 

r  58,68 

914  mm 

328,5" 

3"  14,40' 

2-58,20 

942  mm 

335,5' 

2"  57,48' 

2"  57,96 

4°  21,48' 

3"   3,G0' 

r 

NickelBchieht  VI.    Feldint.  8440  C.  0.  S.: 

Zimmertemp. 

4"   9,60' 

3°  12,00*       ' 

TT9  mm 

294   " 

4"    4,80' 

3°    G,96' 

852  mm 

312  " 

3°  58,80' 

3°    6,48' 

874  mm 

318   • 

3°  38,40- 

3"    5,88' 

910  mm 

327,5" 

3°  16,80' 

3'    5,28' 

934  mm 

333,5* 

3"    5,04' 

3°    4,56'       ■ 

ZimmLTlemp. 

4"    9,60' 

3°  11,52' 

SickelscliiulLt  Vir.     Feldint: 

8410  C.  G.  S. 

WmmprlomiK 

4"    6,0  ' 

2'  58,08'       1      1° 

828  mm 

298    '■ 

4"    3,«0' 

2°  55,20' 

874  mm 

309    " 

4"   0.48' 

2"  54,84' 

93G  mm 

323,5' 

3°  22,92' 

2°  54,60' 

9li3mm 

330    '■ 

3''   3,60' 

2"  54,24' 

992  mm 

336,5° 

2°  54,12' 

T  53,88' 

H 

r    5,88' 

2"  57,84' 

Nickelsclücht  VIII.    Feldint.: 

8440  C.  G.  S. 

Zimmertemp. 

3"  51,72' 

3"  2,26'       i 

830  mm 

299    " 

3"  48,00' 

2"  58,20'       , 

8:.<;  min 

305    " 

3'  45,60' 

2*  57,84'       1 

898  mm 

314,.')" 

3"  27,62' 

2"  57,36'       ' 

94G  mm 

32fi    " 

3"    3,60' 

2- 57,12'       1 

970  mm 

332   " 

2"  57,24' 

2'  56,88'                ■■ 

Zimmertemp. 

3"  51,84' 

8"    2,52'       1 

Nickcischicht  IX.    Feldint : 

430  C.  G.  S. 

Zimmcrtem],. 

4"  12,12' 

2"  52.08'            1" 

SGOmm 

304    ■■ 

4"    7,92' 

2"  48,12' 

V 

9ir.  mm 

317    " 

4"    2,04' 

2"  47,76' 

r 

948  mm 

324,.^° 

3"  32,52' 

2°  47.40' 

982  mm 

332,5" 

2"  52,08' 

2"  47,04' 

1008  mm 

338.5" 

2"  46,20' 

2"  46,(18' 

Zimmertemp. 

4"  12,00' 

2"  51,72 

1" 

I 

! 
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Sowohl  die  Platingläser  wie  die  Deckgläser  des  Heiz- 
apparates weisen  bei  Erhöhung  der  Temperatur  eine  Abnahme 
der  Drehung  auf.  Es  ist  dies  vollkommen  in  Uebereinstimmung 
mit  den  Resultaten  anderer  Beobachter.^)  Dass  die  Deck- 
gläser viel  mehr  durch  die  Temperatur  beeinflusst  werden 
wie  die   Platingläser,   dürfte   durch   die   Verschiedenheit   der 

Ölassorten  bedingt  sein. 

« 

B.    Nickel  im  Feldbereiche  B. 

Es  wurden  hier  neun  Nickelschichten  untersucht.  Die 
Temperaturbestimmung  für  die  Schichten  I — IV  ist  thermo- 
Dietrisch  gemacht  worden.*)  Die  Resultate  sind  nur  bis  etwa 
300^  mitgetheilt,  da  es  bis  dahin  auf  eine  genaue  Temperatur- 
kenntniss  ni(jht  ankommt.  Für  die  Schichten  V— IX  wui-de  die 
Temperatur  thermoelectrisch  gemessen.  In  den  Tab.  4  und  5 
J^ben  die  einzelnen  Spalten  dieselbe  Bedeutung  wie  in  Tab.  3. 
Die  Resultate  oberhalb  270^  sind  in  Fig.  18  graphisch  dar- 
gestellt. 

Die  Zahlen  zeigen  auch  hier  übereinstimmend  vollkommene 

Konstanz    der   Werthe    der   Circularpolarisation    bis    zu    den 

Temperaturen,  bei  denen  der  plötzliche  Abfall  eintritt.     Die 

Art    dieses  Abfalles  zeigen  die  Curven  der  Fig.  18.     Die  Ab- 

weiohung,   die   der  Verlauf  der  Curve  Ni  8   von   denen   der 

übrigen  zeigt,  dürfte  vielleicht  darin  ihren  Grund  haben,  dass 

^^ö     Löthstelle   der  Thermokette   in   diesem   Falle   nicht   fest 

S^iÄ-Ug  an  der  Mittelschicht  gelegen  hatte.    Die  chemische  Be- 

scbdffenheit  des  Nickels  kann  die  Verschiedenheit  nicht  bewirkt 

haben,   da   die   fünf  Schichten   aus   demselben  Bade   nieder- 

gesohlagen  waren. 

§  4.    DiBoussion  der  Besultate. 

Um  aus  den  Ergebnissen  der  Versuche  Schlüsse  ziehen 
^^  können,  sei  folgende  Betrachtung  vorausgeschickt.  Wie 
"^^    du  Bois^  gezeigt  hat,  stellt  für  den  Fall  einer  senkrecht 

1)  Vgl.  Lüdtge,  Pogg.  Ann.  187.  p.  287.  1869;  Bichat,  Ann.  de 
^^^^ole  norm.  2.  p.  292.  1873. 

2)  Die  betreffenden  Beobachtungen  lagen  zeitlich  vor  den  unter  (A) 
^^'^^^theilten.  Erst  nach  den  damit  gemachten  Erfahrungen  wurde  zur 
w^^rmoelectriachen  Temperaturbestimmung  geschritten. 

8)  du  Bois,  Wied.  Ann.  81.  p.  952.  1887. 
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zu    einem    gleichförmigeu    magnetischen   Felde    aufgestellten, 
unbegrenzten  Platte  die  Gleichung 

(1)  3=       -,-i0 

471  +  — 
X 

die  Beziehung  zwischen  der  Transversalmagnetisirung  S  und 
der  Intensität  des  äusseren  magnetischen  Feldes  ^  dar,  wobei« 
die  magnetische  Susceptibilität  des  Materials  bedeutet  Hr. 
du  Bois  wies  darauf  hin.  dass,  solange  x  gross  ist  im  Ver- 
gleich zu  l/4;r,  die  der  Gleichung  entsprechenden  Curven un- 
merklich wenig  von  einer  Geraden  abweichen,  deren  Richtangs- 
constante  IjAn  ist;  der  EinHuss  des  Materials  fällt  fast  gam 
weg ;  die  Gerade  ist  fast  dieselbe  für  Eisen,  Kobalt  und  Nickd. 
Ist  die  Beziehung  zwischen  x  und  3  empirisch  gegeben,  80 
kann  man  ;5  =  lunct.  ()o)  graphisch  darstellen  (Fig.  17).^)  Man 
sieht,  dass  scharf  zu  unterscheiden  ist  zwischen  dem  Feld- 
bereiche A,  in  dem  die  Magnetisirung  fast  genau  proportional 
der  magnetisirenden  Intensität  wächst,  und  dem  Bereiche  B 
der  angenäherten  magnetischen  „Sättigung*^ 

Wenn  die  Magnetisirung  ^  in  dem  Bereiche  A  unabhängig 
davon  ist,  ob  die  Platte  aus  einem  Material  grösserer  odef 
geringerer  magnetischer  Susceptibilität  besteht,  so  muss  si^ 
a  fortiori  auch  unabhängig  davon  sein,  ob  die  SusceptibilitS't' 
eines  gegebenen  Materials  nach  der  einen  oder  der  anderen 
Seite  hin  nur  durch  Temperatur  Variationen  beeinflusst  iftt-, 
wenigstens  insofern  jene  Zahl  immer  noch  gross  bleibt  ii** 
Vergleich  zu  1  /4  ;r.  ^)  Im  Bereiche  A  ist  daher  bei  Temperatur- 
änderungen nach  der  Theorie 

(2)  ^s  =  const.  '    [''>  >-A^)' 

Ebenso  kann  nun  die  von  mir  experimentell  gefundene 
Unabhängigkeit  der  Drehung  «  in  Eisen,  Kobalt  und  Nicke/ 
von  der  Temperatur  im  Bereiche  A  durch  die  Gleichung 


1)  du  Hois,  \VH;d.  Ann.  31,  p.  952.  1887;  auch  Phil.  Mag.  (5)  29. 
)).  302.   1890. 

2)  Wir  wtiidcu  diese  Bedingung  durch  das  Symbol: 

veranselmulichen. 


Ferromacfnetische  Circulorpolarisation,  461 

€  =  jf;.  (3 ^  =  const.  [^  >  >  -/^) 

gestellt  werden.     Aus  (2)  und  (3)  folgt  aber  ohne  weiteres 

W=  const.  1)  [x>  >—-]' 

In  Worten: 

Die  Kund  tische  Coiistante  W  ist  innerhalb  der  Grenze  der 
hachtungsfehler    von    der     Temperatur    unabhängig    (wofern 

>l/4;r). 

Wir  machen  nun  ferner  die  hiernach  nicht  ungerecht- 
gte  Annahme,  dass  diese  Unabhängigkeit  der  Kund  tischen 
stante  von  der  Temperatur  noch  gewahrt  bleibt,  wenn  die 
'^ptibilität  soweit  herabgedrückt  wird,  dass  der  Bedingung 

>  1  /  4  ;i)  nicht  mehr  genügt  wird.  Wir  können  dann  die 
'h  Tab.  4  und  5  (Fig.  18)  gegebenen  Nickelcurven,  die  sich 
das  Feldbereich  B, beziehen,  ohne  weiteres  als  solche  be- 
bten, welche  die  Magnetisirung  als  Function  der  Temperatur 
teilen,  indem  wir  die  Ordinaten  durch  V.  d  dividirt  denken. 

erhalten  dann  durch  die  vorliegenden  Beobachtungen  direct 
Verlauf  der  thermomagnetischen  Curven  einer  Nickelplatte 
,Sättigung8bereiche"  B. 

Es  wäre  nun  von  Interesse  gewesen,  den  für  Nickel  er- 
3nen  Resultaten  diejenigen  der  ausgedehnten  vorliegenden 
momagnetischen  Untersuchungen  gegenüberzustellen.  In- 
en gestatten  die  letzteren  einen  Vergleich  aus  zwei  Gründen 
t.  Vor  allem  erstrecken  sie  sich  nicht  bis  zu  Feldern  von 
in  vorliegender  Arbeit  benutzten  Intensität.  Sie  reichen 
nehr  nicht  über  Felder  von  einigen  100  C.  6.  S.-Ein- 
m  hinaus.     Dann  ist  es  aber  auch  die  Plattengestalt,  die 

so  principielle  Verschiedenheit  der  beschriebenen  Versuche 
den  ausschliesslich  mit  Stab-  und  Ringmagneten  angestellten 
momagnetischen  bedingt,  dass  ein  Vergleich  ohne  weiteres 
t  durchführbar  ist. 

Berlin,  physikal.  Inst,  der  Univ.,  10.  Januar  1892. 


1j  Die  Dicke  der  Schicht  d  bleibt  allerdings  infolge  der  Ausdehnung 
Metalls  mit  der  Temperatur  nicht  absolut  constant.  Indessen  liegen 
lierdurch  hervorgerufenen  Aenderungen  vollkommen  innerhalb  der 
ze  der  Beobachtunpfsfohlor. 


IV.    SicfUbare  Darstellung  der  äquipotentialen 

Idnien  in  durchströmten  Platten,    Erklärung  da 

HalVschen  PMnomensf  von  E.  Lomtnel. 

(AuH  den  SiUnngabFrichten  der  math.-physik.  Klaate  der  k.  Imljt.  Akid. 
d.  Wisa.  TOm  3.  Dec.  18B2,  mitgetheilt  vom  Hrn.  VerfuieT.) 


Es  ist  nicht  schwer,  einzusehen,  dass  die  za  den  Strom- 
linien  einer  leitenden  dünnen  Platte  senkrechten  Linien  glei- 
chen Potentials  zugleich  die  zu  der  Strömung  gehörigen  mtg- 
netischen  Kraftlinien  sind.     Streut  man  daher  Eisenfeilsf^e 

auf  die  Platte, 
so  ordnen  sich 
dieselben  bei 
genügender 
Stromstärke 
zu  einem  sch5- 
nen  Bilde  der 
Aequipoten- 
tiallinien. 

Die  be- 
nutzten Plat- 
ten waren 
EupferplattcD 
von  ca. '/,  mi" 
p.     j  Dicke  und  von 

verschiedenen 
Formen ,  an  deren  Rand ,  in  der  Ebene  der  Platte  liegend, 
die  Znloitungsdrähte  angelöthet  waren.  Die  angewendete 
Stromstärke  betrug  ca.  20  Amp.  Die  Feilspäne  gruppiren  sich 
immer  so,  wie  es  die  Theorie  filr  die  Aequipotentiallinien  ver- 
langt; "^ie  Curven  stehen  namentlich  stets  senkrecht  zu  den 
BegrenzungRiinien  der  Platte  (die  ja  immer  Stromlinien  sind), 
wo  sie  umbiegen ,  um  auf  der  Rückseite  der  Platte  in  flieh 
zurückzulaufen.  Um  die  Bilder  festzuhalten,  wurde  über  die 
Platte  (bei  rother  Beleuchtung)  photographisches  Papier  ge* 
breitet  und  auf  dieses  die  Eisenfeile  gesiebt;  die  Figuren  bil- 
den sich  auf  dem  Papier  ebenso  vollkommen  aus,  wie  auf  d« 
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Platte  selbst,  und  das  AufBammen  eines  Zündhölzchens  ge- 
oQgt,  um  das  Bild  dem  lichtempfindlichen  Papierblatt  ein- 
zuprägen. Mit  Beiseitelassung  der  einfacheren  und  bekanu- 
tereD  Fälle  seien  von  den  zahlreichen  Aufnahmen  hier  nur 
zwei  minder  gewöhnliche  Beispiele  wiedergegeben.  Fig.  1  zeigt 
die  Aequipotentialen  einer  ringförmigen,  von  zwei  concentri- 
schen  Kreisen  begrenzten  Platte,  mit  Electroden  an  den  End- 
punkten eines  Durchmessers  des  äusseren  Kreises.  Da  die 
Aequipotentiallinien  nur  auf  der  Platte  selbst,  nicht  aber  auf 
ihrer  nichtleitenden  Unterlage  entstehen,  so  geben  sie  zu- 
gleich ein  durch  jene  Linien  schraffirtes  Bild  der  Platte;  in 
derselben  Weise  bilden  sich  auch  die  ZuIeitungsddLhte  ab. 
Die  F^r  2 
vurde  erzeugt 
Ober  einer 
rechteckigen 
Platte  mit  ei- 
nem kreisrun- 
den Loch  und 
Electroden  an 
zwei  gegen- 
überliegenden 
Ecken ;  auch 
hier  ist  das 
Bild  derPlatte 
sammt     ihren  '^' 

ZoleitUBgsdrähten  deutlich  zu  erkennen. 

Die  Erkenntnis» ,  dass  die  Aequipotentialen  Magnetkraft- 
linieo  sind,  legte  den  Gedanken  nahe,  dass  die  Lagenänderung 
der  Aequipotentiallinien  in  einem  Magnetfelde ,  wie  sie  im 
Hall'scben  Phänomen  beobachtet  wird,  vielleicht  als  eine  un- 
mittelbare Wirkung  der  Kraftlinien  des  Magnetfeldes  auf  die 
Kraftlinien  der  Strömung  angesehen  werden  könne.  Sind 
jedoch  die  Magnetkraftlinien  zur  Platte  parallel,  so  zeigt  sich 
das  Hall'sche  Phänomen  bekanntlich  nicht.  Nähert  man  der 
durchströmten  Platte  in  ihrer  Ebene  irgendwo  von  seitwärts 
einen  Magnetpol ,  so  ordnen  sich  die  Feilspäne  in  Linien, 
welche  augenscheinlich  die  Resultanten  sind  ans  den  beiden 
Systemen   von  Kraftlinien ,   deren   jedes    unabhängig  fUr  sich 
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bestehen  bleibt.  Von  einer  unmittelbaren  Wirkung  der  Magnet>- 
kraftlinien  auf  die  Aequipotentialen  kann  also  nicht  di^ 
Rede  sein. 

Das  Hall'sche  Phänomen  wird  vielmehr  nur  hervorge-^ 
rufen  durch  Magnetkraftlinien,  welche  senkrecht  zur  Platte 
stehen,  oder,  bei  schiefer  Richtung  der  Kraftlinien,  nur  durct» 
deren  zur  Platte  senkrechte  Componenten. 

Die  Art  der  Wirkung  des  Magnets  auf  die  Platte  ia 
diesem  Falle  stelle  ich  mir  vor,  wie  folgt.  Der  Primärstron», 
durchfliesse  die  rechteckige  Platte  ab  cd  (Fig.  3)  in  der  Rich- 
tung  der  Pfeile    bei   Ä   und  B.     An   den  Endpunkten   einer* 

Aequipotentiallinie,  bei  C' 
und  Lj  seien  die  nach  dem. 
Galvanometer  G  führen- 
den Drähte  angelegt.  Nua 
werde  ein  homogenes  Mag- 
netfeld erregt ,  dessea 
Kraftlinien  senkrecht  zur 
Platte  (zur  Ebene  der 
Zeichnung)  gerichtet  sind; 
der  gebogene  Pfeil  be- 
zeichne die  Richtung  der  Ampere'schen  Ströme  des  Magnets* 
Besteht  die  Platte  aus  einem  diamagnetischen  Metall,  so  werden- 
in  ihr  nach  W.Weber's  Theorie  des  Diamagnetismus  Molecular- 
ströme  wachgerufen,  welche  den  Amp^re'schen  Strömen  des 
Magnets  entgegengerichtet  sind,  und  sich  in  bekannter  Weis^ 
zu  einem  resultirenden  Strome  zusammensetzen,  welcher  den 
Rand  der  Platte  in  der  Richtung  der  gefiederten  Pfeile  umfliesst. 
Längs  a  h  ist  dieser  Molecularstrom  dem  Primärstrom  entgegen- 
gesetzt; längs  cd  ihm  gleichgerichtet.  Der  Primärstrom  entlang 
a  h  wird  also  durch  die  Wirkung  des  Magnets  geschwächt,  der- 
jenige entlang  cd  verstärkt.  Ist  die  Leitfähigkeit  längs  ah 
und  c  d  die  gleiche  geblieben,  so  folgt,  dass  längs  a  h  die  electro- 
motorische  Kraft  des  Primärstromes  vermindert,  längs  cd  um 
ebensoviel  vermehrt  ist.  Der  Punkt  1)  hat  demnach  nicht 
mehr  wie  vorher  das  gleiche  Potential  wie  der  Punkt  C,  son- 
dern ein  höheres.  Verbindet  man  daher  B  mit  C  durch  ein 
Galvanometer,  so  geht  durch  letzteres  ein  Strom  in  der  Rich- 
tung   des    Pfeiles    bei   7>,    der  HalTsche  Strom.     Ein   Punkt 


Fig.  3. 
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auf    4ib  von  gleichem  Potential   mit  I)  würde  jetzt  links  von 

C  etwa  bei  C  liegen  müssen,  und  die  Gerade  DC,  welche 

diese  jetzt  äquipotentialen  Punkte   verbindet ,   gegen  1)  C  in 

der     den  Magnetströmen   entgegengesetzten   Richtung   gedreht 

ersolieinen   (negative   Drehung).     Besteht   dagegen    die  Platte 

aus     einem   magnetischen   Metall  mit  präformirten   Molecular- 

strömen,  welche   sich   mit    den  Magnetströmen   gleichrichten, 

80    verstärkt  der  resultirende  Molecularstrom  den  Primärstrom 

in    €Mb,   und    schwächt  ihn  in  cd,    der  HalTsche  Strom  geht 

jetasti  von   dem  höheren  Potential  in  C  nach  dem  niedrigeren 

in     J)  in   entgegengesetzter  Richtung,   wie   vorhin   durch   das 

Galvanometer,  und  die  Gerade  I)  C'\  welche  man  vom  Punkte  JD 

naoh  dem  jetzt   mit   ihm   äquipotentialen   Punkte    C"    zieht, 

ist     gegen   1)  €  im  Sinne   der  Magnetströme  gedreht  (positive 

Drelung). 

Wird  durch  diese  Wirkung  des  Magnets  auf  den  Primär- 

strom  das  Potential  in  J)   um  den  Betrag  e  erhöht,  in  C  um 

eb^Tisoviel  erniedrigt,  so  ist  2e  die  Klemmenspannung  der  Gal- 

vaTiometerleitung  l)(jC\  ist  r  deren  Widerstand,   so  hat  der 

dui^ch   das   Galvanometer   fliessende   Strom  die  Stärke  2c/r. 

Ist      femer   c    die   im    ganzen    Stromkreis    BGCJD   wirksame 

elöotromotorische  Kraft  und  R  der  Widerstand  der  Platte,  so 

18^     dieselbe  Stromstärke  auch  e  I  {R  +  r),  und  man  findet  durch 

Gl^ichsetzung  dieser  beiden  Ausdrücke  die  electromotorische 

Kiraft  des  Hairschen  Stromes 

o    R  +  r 

e  =  2e , 

r 

^er  genähert,  wenn  r  gegen  R  klein  ist  (eine  für  das  Ge- 
lingen des  Hall'schen  Versuches  erforderliche  Bedingung): 

e  =  2e 

r 

Die  Grösse  2e  ist  offenbar  der  Stärke  M  des  Magnet- 
feldes proportional.  Da  sie  ferner  mit  dem  Primärstrome 
verschwindet,  so  setzen  wir  sie  auch  dessen  Stromstärke  J 
proportional.  Wir  denken  uns  nämlich  die  Wirkung  jener 
Molecularströme  als  eine  Art  Reibung,  welche  für  sich  keine 
Bewegung  hervorrufen ,  sondern  nur  vorhandene  Bewegung 
ändern  kann.     Wir  setzen  demnach 

2e  =  xJAfj 
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wo  X  eine  Art  Reibungcoefficient  vorstellt,  der  von  der  molö— 
ciliaren  Beschaffenheit  des  Plattenmaterials  abhängt.  D^T' 
Widerstand  B  der  Platte  ist  ihrem  Querschnitt,  als  auch  ihr&x" 
Dicke  S  umgekehrt  proportional.  Fasst  man  alle  beim  Ver- 
such unverändert  bleibenden  Grössen  in  einen  constante 
Factor  K  zusammen,  so  ergibt  sich  die  electromotorisch 
Kraft  des  HalTschen  Stromes: 

^  JM 
c  =  A  .  — i-; 
rö 

dieselbe  ist  also  direct  proportional   der  Stärke  des   Primär — 
Stromes   und   des  Magnetfeldes,    umgekehrt  proportional  dex- 
Dicke  der  Platte   und  dem  Widerstände  des  Galvanometer», 
was   mit   den   Ergebnissen   der   Erfahrung   in   vollkommeneiKi 
Einklang  steht. 


Zur  ki/netischen  Theorie  mehratomiger   Oase; 

von  F.  Richar«. 

ixxm  Theil  vorgetragen  in  den  Verhandl.  der  Physikal.  Gesellschaft 
zu  Berlin,  Sitzung  vom  26.  Juni  1891.) 


I.  Einleitung. 

Es  ist  gewiss  mit  Recht  hervorgehoben  worden,  dass  die 
1  thermodynamische  Betrachtungsweise,  welche  unter  Ver- 
bt  auf  jede  besondere  Vorstellung  von  der  Form  der  ther- 
ichen  Energie  allein  von  den  beiden  Hauptsätzen  der  mecha- 
chen  Wärmetheorie  ihren  Ausgang  nimmt,  der  kinetischen 
3orie  an  Sicherheit  und  an  Fruchtbarkeit  überlegen  ist.  ^) 
er  der  Verzicht,  von  der  Bewegung  der  Molecüle  und  Atome 
B  Vorstellung  zu  gewinnen,  muss  nothwendig  ein  unbe- 
digendes  Gefühl  hinterlassen,  und  dieses  wird  immer  wieder 
i  neuem  zu  Versuchen  treiben,  vom  Mechanismus  der  Wärme- 
i^egung  eine  bestimmtere  Anschauung  auszubilden.  Bei  un- 
dr  gänzlichen  Unkenntniss  der  Molecularkräfbe  wird  man 
lieh  heute  nicht  weit  in  diesen  Versuchen  gelangen  können, 
l  man  hat  sich  davor  zu  hüten,  auf  allzu  specielle  Voraus- 
sungen,  zu  denen  die  Thatsachen  keinen  bestimmten  An- 
t  geben,  ein  Gebäude  verwickelter  Schlussfolgerungen  zu 
ichten.  Dies  bezieht  sich  ganz  besonders  auf  die  intra- 
lecularen  Bewegungen  der  Atome.  Dagegen  wird  mau  mit 
:^ht  die  Frage  behandeln  dürfen ,  was  man  über  die  intra- 
leculare  Energie  unter  möglichst  einfachen  Annahmen  aus 
L  bekannten  Thatsachen  schliessen  kann;  diese  Annahmen 
i  erstens  die,  dass  die  Wärmebewegung  eine  ungeordnete 
i  unter  dieser  einzigen  Voraussetzung  gilt  der  Satz  vom 
nal  und  erweist  sich  als  günstigen  Ausgangspunkt; 
^itens  die  Annahme,  dass  die  Molecüle  Systeme  materieller 
nkte,  der  Atome  seien:  man  muss  diese  Voraussetzung  als 


1)  M.  Planck,  64.  Naturforscher-Versammlung,  Halle  1891.    Ztschr. 
iliysik.  Chem.  8.  p.  647.  1891. 
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erste  Annäherung  an  die  Wirklichkeit  gelten  lassen  ^)  und  al- 
die  einzige,  bei  welcher  wir  gleichzeitig  die  mathematische 
Schwierigkeiten  zu  überwinden  im  Stande  sind. 

Clausius  hat  für  Bewegungen,  welche  in  seinem  Sinn^ 
„stationär'^  sind,  die  Gleichung  abgeleitet,  die  nach  seineirK 
Vorgange  der  Satz  vom  Virial  genannt  wird.  ^)  Unter  statio- 
närer Bewegung  versteht  Clausius  eine  solche,  „bei  der  diö 
Punkte  sich  nicht  immer  weiter  von  ihrer  ursprünglichen  Lage 
entfernen,  und  die  Geschwindigkeiten  sich  nicht  immer  fort 
und  fort  in  gleichem  Sinne  ändern,  sondern  bei  der  die  Punkte 
sich  innerhalb  eines  begrenzten  Raumes  bewegen  und  die 
Geschwindigkeiten  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  schwanken. 
Es  gehören  dahin  alle  periodischen  Bewegungen,  wie  die  Be- 
wegungen der  Planeten  um  die  Sonne  und  die  Schwingungen  elasti- 
scher Körper;  ferner  solche  unregelmässige  Bewegungen,  wie  mau 
sie  den  Atomen  und  Molecülen  eines  Körpers  zuschreibt,  um. 
seine  Wärme  zu  erklären."  Vor  Clausius  haben  Jacobi*) 
und  Hr.  Lipschitz*)  bereits  die  dem  Virialsatz  zu  Grunde 
liegende  allgemeinere  Gleichung  abgeleitet;  nach  Clausius 
hat  Yvon  Villarceau*)  eine  etwas  andere  Art  der  Beweis- 
führung des  Satzes  selbst  gegeben,  welche  in  gewisser  Be- 
ziehung allgemeiner  ist,  als  die  ursprüngliche  von  Clausius. 
Es  sei  ein  System  materieller  Punkte  von  den  Massen  Wj, 
//lg  .  .  .  gegeben;  ihre  rechtwinkeligen  Coordinaten  zur  Zeit  / 
seien  ^j,  yi,  s'j  .  .  .;  (>j,  (^^  .  .  .  ihre  Entfernungen  vom  An- 
fangspunkte der  Coordinaten;  ?/j,  «2  •  •  •  ^^^®  resnltirenden  Ge- 
schwindigkeiten; Xj,  )\j  Zy  ,  ,  ,  die  Componenten  der  auf  sie 
wirkenden  Kräfte.  Die  aus  den  Lagrange'schen  Bewegungs- 
gleichungeu  zunächst  abzuleitende  allgemeine  Gleichung  lautet 
dann : 

(1 )  y,  2  «=*  =  i  ft.  2 "« (>'  -  \ 2 (V^  +  Yy  +  Zz). 

1)  Zumal  (iuroh  die  Ilrii.  Kiindt  und  Warburg  nachgewiesen  »^^ 
da^s  die  /w«rrc  Energie  der  isolirten  Atome  im  Quecköilberdampf  gegen- 
über der  Energie  der  translatorischen  Bewegung  zu  vernachlässigen  ist. 

2)  Clausius,  Sitzungsber.  d.  Niederrhein.  Gesellsch.  27.  p.  H^- 
1870;  Pogg.  Ann.  l41.  p.  125.  1870.     Jubelbd.  p.  411.  1874. 

3)  Jacobi,  Vorles.  üb.  Dynamik,  Suppl.-Bd.  d.  ges.  Werke,  p.  21—29. 

4)  Lipschitz,  Grelles  Journal,  66.  p.  363.  1866. 

ö)  Yvon  Villarccau,  Compt.  rend.  76.  p.  232.  1872. 
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Dem  von  Hm.  E.  Budde  ^)  und  anderen  neueren  Autoren 
einscfiihrten   Gebrauche   entsprechend   soll    (abweichend    von 
Claiisius)   der  Momentanwerth    —  \^[Xx  +  Yy  +  Zz)  das 
Yirial   des  Punktsystems   genannt  werden.     Clausius  bildet 
diö    Mittelwerthe  beider  Seiten  der  obigen  Gleichung  für  eine 
geeignete  Zeitdauer;    bei  periodischen  Bewegungen  über  eine 
Periode;    bei    unregelmässigen   Bewegungen    über    eine   Zeit, 
innerhalb  deren  sehr  viele  Wechsel  der  Bewegung  stattgefun- 
den  haben.     Dann  folgt  für  solche  „stationäre**  Bewegungen 
der  Satz  vom  Virial: 

(2)  2  f  «^  =  -  i  2  (^^'  +  yy  +  zz). 

Die  mittlere  lebendige  Kraft  des  Systems  ist  gleich  seinem 
mittleren  Virial. 

Besteht  das  System  aus  einer  sehr  grossen  Anzahl  von 
Punkten,  die  sich  unregelmässig,  aber  im  wesentlichen 
unter  gleichen  Umständen  bewegen,  so  kommen  alle  mög- 
lichen Zustände  gleichzeitig  an  verschiedenen  Punkten  vor. 
Es  ist  dann  nicht  nöthig,  für  jeden  Massenpunkt  den  zeit- 
lichen Mittelwerth  zu  nehmen,  sondern  die  Werthe  der  leben- 
digen Kraft  und  des  Virials  können  so  genommen  werden,  wie 
sie  der  Lage  und  Bewegung  in  einem  bestimmten  Augenblicke 
entsprechen;  die  daraus  gebildete  Summe  ändert  ihren  Ge- 
sammtwerth  durch  die  einzelnen  Bewegungen  nicht.  Für  ein 
solches  Punktsystem  ist  daher 

(3)  2f  «'  =  -  i2(^*  +  i'y  +  ^^)- 

Die  gesammte  lebendige  Kraft  ist  jederzeit  gleich  dem  ViriaL 
^ie  Betrachtungsweise  von  Yvon  Villarceau  ergibt  diese 
Öleichung  unmittelbar  aus  (1). 

Zwei  besonders  wichtige  Fälle  für  das  Virial  sind: 
a)  Die  Kräfte  sind  Gentralkräfte  zwischen  den  Punkten 
^®8  Systems,     r  sei  die  Entfernung  zweier  der  Massenpunkte; 
/('')  ihre  gegenseitige  Anziehung;  dann  ist  das  Virial: 

"»•»d  also 

1)  £.  Bad  de,  Allg.  Mechanik,  1890  bei  Riemer  p.  293.  413. 
Ann.  d.  Phya.  o.  Chem.    N.F.    XLVm.  31 
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Für  den  speciellen  Fall  einer  Kreisbewegung  mit  con- 
stanter  Geschwindigkeit  sagt  diese  Gleichung  nichts  anderes 
aus,  als  dass  die  Centrifugalkraft  gleich  sei  der  Centralkraft. 

b)  Das  aus  sehr  vielen  Punkten  bestehende  System  er- 
fülle ein  Volumen  v,  dessen  Oberfläche  einen  gleichförmig^) 
Normaldruck  p  erleidet.     Dann  wird  das  Virial 

und,  da  die  Voraussetzungen  der  Form  (3)  des  Virialsatzes 
erfüllt  sind : 

(5)  Sj  «'  =  !/"'• 

Diese  Gleichung  kann  unmittelbar  angewandt  werden 
auf  ein  Gas,  dessen  Molecüle  als  Massenpunkte  angenommen 
werden,  welche  keine  Kräfte  untereinander  ausüben.  Wenn 
die  Molecüle  Kräfte  aufeinander  ausüben,  deren  Gomponenten 
mit  X,  ?)>  3  bezeichnet  werden  sollen,  so  tritt  auf  der  rechten 
Seite  von  (5)  noch  das  Virial  dieser  Kräfte  hinzu;  dieselbe 
lautet  dann: 

(6)         2  2«'=-^2(X*  +  ?ly  +  B^)  +  i;'«'. 

Diese  fundamentalen  Entwickelungen  über  das  Virial  muss- 
ten  zum  Verständnisse  des  Folgenden  vorausgeschickt  werden. 

II.   Der  Druck  eines  Gases,  dessen  Moleoüle  aus  mehreren 

Atomen  bestehen. 

Es  soll  die  Volumeneinheit  eines  Gases  betrachtet  wer- 
den; die  gesammte  lebendige  Kraft  der  Molecularbewegnn^ 
werde  mit  A  bezeichnet.  Von  den  Molecülen  werde  angenommea  ^ 
dass  sie  aus  einem  System  von  Massenpunkten,  den  Atomen,  b» — 
stehen ;  die  gegenseitigen  Abstände  der  Atome  desselben  Molecüle 
sollen  mit  r  bezeichnet  werden;  /(r)  seien  die  Kräfte,  welche 
die  Atome  desselben  Molecüls  untereinander  ausüben;  Aim- 
ziehung  positiv  gerechnet.  3£,  ?),  3  seien  die  Gomponenten 
der  Kräfte,  welche  die  Molecüle  als  Ganzes  untereinuid^: 
ausüben;  endlich  stehe  das  Gas  unter  dem  Drucke  /?.  DatiLi 
gibt  der  Virialsatz  für  die  Volumeneinheit: 

(7)  A=\^rar)-\^{lix  +  ^y  +  2>z)  +  \P' 

Es    werde    mit  Aa  die    gesammte  lebendige  Kraft  der  f< 
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sclix-citenden  Bewegung  der  Molectile  bezeichnet;  mit  Ai  die- 
jenige der  inneren  Bewegung  der  Atome,  also  diejenige  der 
Be^^regung  der  Atome  relativ  zum  Schwerpunkte  der  Molecüle, 
welohen  sie  angehören.     Dann  ist 

A  =  Ai  +  yi«. 

Xiif  die  innere  Bewegung  der  Atome  allein  genommen  lässt 
sicli   nun   ebenfalls  der  Virialsatz  anwenden;    in   einem  gege- 
benen   Augenblicke    kommen    alle    möglichen    Zustände    der 
relativen  Bewegung  und  Lage,   welche  die  Atome  eines  Mole- 
cüls  nacheinander  annehmen,   gleichzeitig  bei  den  verschiede- 
uen  Molecülen  vor.     Also  ist 

Ai  =  \-:^rt\r) 
und  aus  (7)  folgt: 

(8)  ^a  =  -  i2(*'^  +  ?)y  +  ;}^)  +  1/^- 

Der  Vergleich  mit  (6)  zeigt,  dass  bei  mehratomigen  Gasen 
ftr  die  lebendige  Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung  der 
Molecüle  dieselbe  Beziehung  zum  Drucke  besteht,  wie  bei 
Gasen,  deren  ganze  Molecüle  als  materielle  Punkte  betrachtet 
werden.  Mittelbar  können  aber  die  Kräfte  der  Atome  unter- 
einander und  die  intramoleculare  Bewegung  sich  in  der  Glei- 
chung (8)  geltend  machen,  insofern,  als  die  Kräfte  X,  ?),  3  ^^^ 
Molecüle  untereinander,  welche  hauptsächlich  beim  Zusammen- 
stoss  der  Molecüle  wirksam  werden,  von  den  Kräften  der 
Atome  untereinander  und  dei'en  Bewegung  abhängen  können. 

Das  von  den  Kräften  X,  ^^,  3  heriührende  Glied  in  (8) 
ist  jedenfalls  sehr  klein,  und  also  auch  bei  mehratomigen 
Gasen  sehr  nahe 

(9)  Aa  =  ip. 

Die  vorstehende  Schlussfolgerung,  welche  auf  der  An- 
wendbarkeit des  Virialsatzes  auf  die  intramoleculare  Bewegung 
beruht,  ist  eben  deswegen  ihrem  inneren  Sinne  nach  identisch 
mit  einer  von  Clausius  in  Worten  ausgesprochenen  Ueber- 
legung.  ^)  Clausius  schliesst  folgendermaassen :  Wenn  die 
Molecüle  eines  Gases  sich  bei  ihrem  Anprall  gegen  eine  Wand 
wie  elastische  Kugeln  verhielten,    so  würde  durch  den  Stoss 


1)  Clan  Sias,  Mechanische  Wärmetheorie,  3.  p.  6  und  7. 
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die  zur  Wand  senkrechte  Geschwindigkeitscomponente  umge- 
kehrt. Nun  bestehen  aber  die  Molecüle  aus  Atomen,  die 
ausser  der  Gesammtbewegung  der  Molecüle  noch  beson- 
dere Bewegungen  haben.  Wir  haben  es  daher  beim  Anpriül 
gegen  eine  Wand  mit  der  besonderen  Wirkung  der  vom  Stosse 
zunächst  betroffenen  Bestandtheile  (Atome)  zu  thun.  Je  nach 
den  Phasen,  welche  die  Bewegung  der  letzteren  im  Momente 
des  Stosses  haben,  können  sie  die  durch  den  Stoss  entstehende 
Bewegung  der  ganzen  Molecüle  in  verschiedener  Weise  beein- 
flussen. —  Dieses  bezieht  sich  aber  nur  auf  die  einzelnen 
Stösse.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  verschiedenen  Be- 
wegungen in  dem  Gase  sich  einmal  so  ausgeglichen  haben, 
dass  die  fortschreitende  Bewegung  durch  die  Bewegungen  der 
Bestandtheile  durchschnittlich  nicht  vermehrt  oder  vermindert 
wird,  kann  man  annehmen,  dass  die  Molecüle  auch  nach  dem 
Abprallen  von  einer  Wand  durchschnittlich  dieselbe  lebendige 
Kraft  haben,  wie  beim  Heranfliegen,  und  dass  unter  den  ab- 
geprallten  Molecülen  alle  von  der  Wand  fortgehenden  Rich- 
tungen ebenso  vertreten  sind,  wie  unter  den  heranfliegenden 
Molecülen  die  nach  der  Wand  hingehenden  Richtungen.  Dann 
aber  macht  es  bei  der  Bestimmung  des  Druckes  keinen  Unter- 
schied mehr,  wenn  man  statt  der  nur  durchschnittlichen  Gleich- 
heit eine  bei  jedem  einzelnen  Stosse  stattfindende  Gleichheit 
annimmt,  d.  h.  wenn  man  annimmt,  dass  die  Molecüle  nach 
denselben  Gesetzen  abprallen,  wie  elastische  Kugeln  an  einer 
festen  Wand. 

III.  TJeber  die  Abhängigkeit  der  DiBsooiation  von  der  Temperatur. 

Die  Erscheinungen  der  Dissociation  sind  vom  thermo- 
dynamischem  Standpunkte  aus  erschöpfend  behandelt.  Die 
frühere  Ansicht,  dass  alle  chemischen  Verbindungen  bei  hin- 
reichend hoher  Temperatur  dissociirt  würden,  hat  sich  als  irrig 
erwiesen.  An  ihrer  Stelle  ist  der  zuerst  von  Hm.  W.  Gibbs 
ausgesprochene  Satz  getreten,  dass  die  Dissociation,  wie  jede 
andere  chemische  Reaction ,  nur  dann  mit  steigender  Tem- 
peratur fortschreitet,  wenn  sie  mit  Wärmeverbrauch  verbun- 
den ist;  ist  sie  dagegen  mit  Wärmeentwickelung  verbunden, 
so  schreitet  sie  bei  fallender  Temperatur  fort.  Mit  anderen 
Worten:    Die    unter   Wärmeentwickelung   gebildeten   Verbin- 
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düngen  sind  bei  niedriger  Temperatur  beständiger ,  als  bei 
höherer ;  die  unter  Wärmebindung  entstehenden  Verbindungen 
sind  bei  höherer  Temperatur  beständiger,  als  bei  niedriger. 
Jedoch  gilt  die  Beziehung  in  dieser  Einfachheit  nur  unter 
der  Voraussetzung,  dass  die  bei  der  Dissociation  auftietende 
Wärmetönüng  von  der  Temperatur  unabhängig  sei.  Da  die  zur 
ersteren  Klasse  gehörigen  Verbindungen  an  Zahl  weit  über- 
wiegen, hat  man  lange  das  Verhalten  der  zur  zweiten  Klasse 
gehörigen  gänzlich  übersehen.  Als  Beispiele  der  bei  hoher 
Temperatur  beständigen  endothermischen  Verbindungen  finde 
ich  angeführt  das  Cyangas  ^),  welches  in  den  Hochofengasen 
sich  aus  den  Elementen  bildet  und  beständig  ist^),  dessen 
Bandenspectrum  auch  in  demjenigen  der  Sonne  vorkommen 
soll  ^ ;  sowie  das  Acetylen,  welches  im  electrischen  Lichtbogen 
zwischen  Kohlespitzen  gebildet  wiid  und  bei  hoher  Temperatur 
sich  nicht  zersetzt,  allerdings  auch  nicht  immer  unverändert 
bleibt,  sondern  unter  Umständen  sich  zu  den  aromatischen 
Kohlenwasserstoffen  polymerisirt.  *)  Hr.  H.  Jahn  hat  die 
Freundlichkeit  gehabt,  mich  weiterhin  noch  auf  das  Verhalten 
des  Selenwasserstoffes  und  des  Tellurwasserstoffes  %  des  Ozon, 
Siliciumsesquichlorid,  Siliciumsubchlorid  und  Siliciumsubfiuorid, 
Platinchlorür,  Silberoxydul  ^  aufinerksam  zu  machen.  Die 
Stabilität  dieser  Substanzen  nimmt  bei  steigender  Temperatur 
zunächst  ab,  dann  aber  wieder  zu;  sie  zeigen  bei  sehr  hohen 
Temperaturen  eine  zum  Theil  grosse  Stabilität.  Von  Selen- 
wasserstoff ^,  Tellurwasserstoff®)  und  Ozon  ist  auch  bekannt, 
dass  sie  unter  Wärmebindung  aus  ihren  Elementen  resp.  ge- 


1)  Ostwald,  64.  Naturforschervers.  Halle  1891;  Naturw.  Rdsch.  6. 
p.  580.  1891. 

2)  Michaelis,  Anorgan.  Chemie  2.  p.  851,  854. 

3)  Lockyer,  Liveinga.  Dewar,  vgl.  Kayser,Spoctralanal.  p.249. 

4)  Berthelot,  Ann.  chim.  (4)  13.  p.  143.  1868;  Michaelis,  Anorg. 
Chem.  2.  p.  756.  759. 

5)  Ditte,  Compt  rend.  74.  p.  980.  1872;  Ann.  scicntif.  de  TEcole 
norm.  sup.  (2)  1.  p.  239.  1872. 

6)  Troost  u.  Hautefeuille,    Compt.   rend.   73.  p.  443,  p.  563. 
1871;  74.  p.  980.  1872. 

7)  Hautefeuille,   Compt.  rend.  68.  p.   1554.   1868;    Michaelis, 
Anorg.  Chem.  1.  p.  788. 

8)  Berthclot  et  Ch.  Fahre,  Compt.  rend.  105.  p.  92.  1887. 
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wohnlichem  Sauerstoff  entstehen;  sie  f&gen  sich  also  auch  dem 
obigen  thermodynaraischen  Gesetze;  die  Zersetzung  der  anderen 
oben  angef&hrten  Verbindungen  geschieht  nicht  einüach  in  die 
Elemente,  sondern  in  complicirterer,  zum  Theil  noch  nicht 
aufgeklärter  Weise;  die  Wärmetönungen  sind  unbekannt 

Für  uns  ist  das  wesentliche,  dass  es  eine  Reihe  you 
Verbindungen  gibt,  welche  bei  höherer  Temperatur  stabiler 
sind,  als  bei  niederer.  Dieses  Verhalten  ist  schwer  vereinbar  mit 
der  üblichen  Vorstellung,  dass  die  Wärmebewegung  stets  die  be- 
stehenden Molecüle  zu  zerstören  strebe.  Man  hält  dies  allgemein 
für  selbstverständlich;  das  scheint  mir  aber  nicht  berechtigt, 
ünbewusst  liegt  dem  wohl  die  Vorstellung  zu  Grunde,  als  ob 
die  Atome  durch  Kräfte  von  der  Art  der  elastischen  Kräfte 
in  den  Molecülen  zusammengehalten  werden;  dann  wird  aller- 
dings mit  steigender  Temperatur,  also  mit  zunehmender  leben- 
diger Kraft,  auch  der  mittlere  Abstand  grösser  werden.  Wer- 
den aber  zwei  Atome  beispielsweise  durch  eine  Kraft  zusam- 
mengehalten, welche  nach  dem  Newton'schen  Gesetze  wirkt, 
verhalten  sie  sich  also  ähnlich  einem  Doppelstem System,  so  wird 
umgekehrt  der  mittlere  Abstand  kleiner  werden  müssen,  wenn 
die  mittlere  lebendige  Kraft  wachsen  soll.  Dies  gibt  einen 
Anhalt  zur  Vorstellbarkeit  der  bei  höherer  Temperatur  grösse- 
ren Stabilität  gewisser  chemischer  Verbindungen.  Die  folgen- 
den Ueberlegungen  formuliren  denselben  schärfer,  als  der  Ver- 
gleich mit  Doppelstern  Systemen. 

Der  Virialsatz  in  der  Form  der  Gleichung  (2)  kann  an- 
gewandt werden  auf  die  intramoleculare  Bewegung  der  Atome 
in  einem  Molecü].  Nennt  man  Li  die  innere  lebendige  Kraft 
in  einem  Molecül,  so  folgt  daher: 

wo  dio  Summe  über  alle  Combinationon  der  Atome  in  einem 
Molecüle  zu  je  zweien  zu  erstrecken  ist.     Nun  wächst  Li  mit 

steigender  Temperatur,  also  auch  'Vr/^(r).  Nehmen  wir  ein 
aus  zwei  Atomen  bestehendes  Molecül  an,  so  würden  wir  bei 
gegebenem  f\r)  zwar  noch  nicht  die  Abhängigkeit  des  mittleren 

Abstandes  r  selbst,  aber  doch  die  Abhängigkeit  des  Mittel- 
werthes  einer  Function  rf[r)  von  r  von  der  Temperatur  aus 
der  Gleichung  (10)  kennen.     Ueber  die  Ki^äfte  f\r)  kann  man 


Kinetische  Theorie  mehratomiger  Gase,  475 

sehr  wenig  sicheres  sagen.  Jedenfalls  müssen  sie  so  beschaffen 
sein,  dass  unter  ihrem  Einflüsse  eine  stabile  intramoleculare 
Bewegung  möglich  ist;  daraus  folgt,  dass  die  Anziehungen 
über  die  Abstossungen  in  einer  gewissen  Weise  überwiegen 
müssen,    was   die   Gleichung   (10)   durch   die   Noth wendigkeit 

eines  positiven  Werthes  von  ^rf{r)  ausspricht. 

Aus  dieser  Gleichung  —  und  darauf  kommt  es  uns  an 
—  lässt  sich  durchaus  nicht  schliessen ,  dasB  der  mittlere 
Abstand  r  der  Atome  unter  allen  Umständen  bei  steigender 
Temperatur,  also  bei  wachsendem  Li  gleichzeitig  wachsen 
müsse. 

Um  wenigstens  einigermaassen  einen  Anhalt  zu  bekommen, 
wie  bei  verschiedenen  Gesetzen  der  Anziehung  f{r)  die  Ab- 
hängigkeit des  Mittelwerthes  r  von  der  Temperatur  sich  ge- 
staltet, müssen  wir  vereinfachende  und  beschränkende  An- 
nahmen machen.  Dabei  muss  es  vorläufig  dahingestellt  bleiben, 
wie  das  Gesetz  der  Anziehung  beschaffen  sein  muss,  damit 
die  Bewegung  der  Atome  eine  stabile  sei,  d.  h.  damit  die- 
selben zusammenhaften  und  dauernd  dasselbe  Molecül  bilden. 
Beschränken  wir  uns  auf  zweiatomige  Molecüle.  Statt  der 
wirklich  stattfindenden,  bei  verschiedenen  Molecülen  verschie- 
denen intramolecularen  Bewegung  denke  man  sich  die  Atome  in 
allen  Molecülen  in  demselben  mittleren  Abstände  q  voneinander, 
um  den  Schwerpunkt  ihrer  Molecüle  mit  constanter  Geschwindig- 
keit Kreisbahnen  beschreibend.  Dann  wird  die  Gleichung  (10) 
sich  vereinfachen  zu: 

A  =  i  (>/((>), 
welche  Gleichung,  wie  schon  bei  (4)  bemerkt  wurde,  identisch 
ist   mit  der  Bedingung,   dass  Centrifugalkraft  und  Attraction 
gleich  sind.    Differenzire  nach  der  Temperatur  7^,  so  kommt: 

(11)  Vr  =  ^f/*(^)  +  ^^"(pW"rfT- 

Da  nun  L-,  mit  T  wächst,  so  hat  dg  j dT  dasselbe  Vorzeichen 
wie  [/'((>)  +  (>/"((>)].  Bei  mittlerem  Abstände  ^  muss  jedenfalls 
Anziehung  zwischen  den  Atomen  wirksam  sein;  also  muss  /'((>) 
positiv  sein ;  ist  auch  f  [q)  positiv,  so  ergibt  sich  ohne  weiteres, 
dass  Q  bei  steigender  Temperatur  wächst.  Eine  Anziehung, 
welche   mit   der   Entfernung  (>  wächst,    z.  B.  eine  elastische 


476  F.  Richarz. 

Kraft,  gibt  also  wachsendes  q  bei  Temperaturerhöhung.  Von 
solcher  Art  pflegt  man  die  Kräfte  anzunehmen,  welche  die 
Atome  fester  Körper  in  ihren  Gleichgewichtslagen  zu  halten 
bestrebt  sind;  es  liegt  aber  kein  Grund  vor,  dasselbe  auch 
für  die  Kräfte  anzunehmen,  mit  welchen  die  Atome  in  einem 
Gasmolectile  einander  anziehen.  Vielmehr  ist  die  Vorstellung, 
dass  die  zwischen  den  Atomen  eines  Gasmolecüls  wirksamen 
Kräfte  mit  wachsender  Entfernung  abnehmen,  sehr  wohl  zu- 
lässig. Dass  die  zwischen  den  Atomen  wirksame  Kraft  bei 
grosser  Entfernung  derselben  voneinander  abnehmen  muss,  und 
zwar  schneller  als  1  /  r  log  r ,  dazu  zwingt  die  Thatsache,  dass 
zur  Dissociation  eine  endliche,  nicht  aber  eine  unendliche 
Arbeit  erforderlich  ist. 

Lassen  wir  die  Vorstellung  zu,  dass  die  zwischen  den 
Atomen  eines  Gasmolecüls  thätige  Anziehung  mit  wachsender 
Entfernung  abnehmen  könne,  und  zwar  bei  den  Werthen  des 
Abstandes,  wie  sie  bei  dem  unzersetzten  Molecül  vorkommen. 
In  der  unter  vereinfachenden  Annahmen  gültigen  Gleichung  (11) 
kann  dann  f'{fj)  negative  Werthe  annehmen;  [/{q)  +  Qf'(o)] 
und  damit  auch  dg  j dT  könnte  negativ  werden.  Es  wäre  also 
der  Fall  eines  mit  wachsender  Temperatur  abnehmenden  Ab- 
standes o  nicht  ausgeschlossen. 

Nun  ist  die  Gleichung  (11)  nur  unter  vereinfachenden  und 
beschränkenden  Annahmen  abgeleitet,  und  (>  ist  nicht  der 
mittlere  Abstand  der  Atome.  Aber  die  Art  der  Einführung 
von  o  erlaubt  zu  schliessen,  dass  der  mittlere  Abstand  der 
Atome  sich  ähnlich  verhalten  kann,  wie  die  Grösse  ^.  Die 
im  Vorstehenden  angestellten  Ueberlegungen  geben  uns  daher 
wenigstens  einen  wenn  auch  nur  unbestimmten  Anhalt  für  die 
kinetische  Vorstellbarkeit  eines  Zusammenhaltes  der  Atome  in 
dem  Molecüle,  welcher  bei  steigender  Temperatur  nicht  zur 
Dissociation,  sondern  zu  grösserer  Beständigkeit  einer  chemi- 
schen Verbindung  führen  würde,  welches  Verhalten  diejenigen 
Verbindungen  zeigen  müssen,  welche  unter  Wärmeabsorption 
aus  ihren  Dissociationsproducten  entstehen. 

IV.    Annahme  eines  einfJEichen  Kraftgesetzes  führt  zu  Wider- 
sprüchen. 
Es  soll   versucht  werden,    zu   welchen   Consequenzen   die 
denkbar  einfachsten  Annahmen  über  das  Gesetz  fuhren,  nach 
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welchem  die  Atome  eines  zweiatomigen  Gasmolecüls  einander 
anziehen.  Diese  Anziehung  möge  proportional  einer  Potenz 
der  Entfernung  r  angenommen  werden.  Wie  schon  erwähnt, 
zwingt  dann  die  Thatsache  einer  endlichen  Dissociationswärme 
zur  Folgerung,  dass  die  Kraft  schneller  abnimmt,  als  die  Minus 
erste  Potenz.     Setzen  wir  also: 

f{r)  =  c^lf^, 

wo  n  >  1  sein  muss.     Die  Gleichung  (10)  gibt  dann: 


Für  die  innere  potentielle  Energie  eines  Molecüls  ergibt 
sich,  wenn  wir  ihren  Werth  für  r  =  oo  zu  Null  annehmen: 


und  also  ihr  Mittel  werth: 


c«       .  ,  „    ,  2     -T- 


a)(r)= ^.l/r»-i= ^Z... 

T\/  n—  1        '  n— 1 

Die  gesammte  mittlere  innere  Energie  des  Molecüls  wird: 


n  -  s 


Ei  =  Xi  +  y)  (r)  =  ^— -^  Li , 
woraus  durch  Differentiation  nach  der  Temperatur  T\ 

Nun  wächst  sowohl  Ei  als  2,-  mit  steigender  Temperatur,  mit- 
hin muss  (w  —  8)/(7i  —  1)  positiv  sein;  und  da  wir  bereits 
«  >  1  schliessen  mussten,  so  folgt  weiter  n  >  3. 

Für  Anziehungskräfte,  welche  einer  negativen  Potenz  der 
Entfernung  proportional  sind,  bildet  aber  die  Minus  dritte 
Potenz  die  Grenze,  bis  zu  welcher  überhaupt  noch  stabile 
Bewegung  möglich  ist.  Es  ergibt  sich  dies  in  allgemeinerer 
Form  aus  der  bereits  oben  erwähnten  Untersuchung  von  Hm. 
Lipschitz.  ^)  Am  einfachsten  gelangt  man  wohl  auf  anderem 
Wege  zu  diesem  Resultate,  wenn  man  den  Satz  von  der 
lebendiger  Kraft  in  Polarcoordinaten  ausdrückt  und  die  Winkel- 
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geschwindigkeit  mit  Hülfe  des  Flächensatzes  eliminirt;  gerad- 
linige Bewegung  in  Richtung  der  Verbindungslinie  sei  aas- 
geschlosseu;  es  resultirt  dann  eine  Gleichung,  die  {dr/dtf 
als  Function  von  r  angibt.  Durch  Betrachtung  der  Möglich- 
keit des  Verschwindens  von  dridt  lassen  sich  Schlüsse  auf 
der  Stabilität  der  Bewegung  ziehen,  auch  für  den  allgemeinen 
Fall,  dass  von  der  auftretenden  Kräftefunction  nur  voraus- 
gesetzt wird,  dass  sie  einer  Anziehung  entspricht.  Es  ergibt 
sich :  Ist  die  Attraction  der  dritten  und  höheren  Potenzen  der 
Entfernung  umgekehrt  proportional,  so  entfernen  sich  die  beiden 
Massenpunkte  entweder  schliesslich  ins  Unendliche  voneinander, 
oder  sie  nähern  sich  schliesslich  immer  mehr  und  fallen  nach 
Ablauf  einer  endlichen  Zeit  zusammen;  als  labiler  Grenzfall 
kann  Kreisbewegung  mit  constanter  Geschwindigkeit  vorkommen. 
Stabile  Bewegung  ist  also  unmöglich;  mithin  kann  ein  der- 
artiges Gesetz  nicht  als  zwischen  den  Atomen  eines  Molecüls 
wirksam  angenommen  werden;  da  andererseits  die  vorherigen 
Ueberlegungen  zu  dem  Postulate  eines  solchen  Gesetzes  führten, 
so  ist  ersichtlich,  dass  überhaupt  die  Annahme  einer  Anziehung 
proportional  einer  positiven  oder  negativen  Potenz  der  Ent- 
fernung r  unzulässig  ist.  (Eine  derartige  Annahme  ist  z.  B. 
von  Pilling  gemacht  und  ihre  Consequenzen  durchgerechnet 
worden.)^) 

Da  schon  die  allerersten  Schlüsse  aus  der  Annahme  eines 
solchen  einfachen  Kraftgesetzes  zu  Widersprüchen  führen,  ist 
es  nicht  zu  verwundern,  dass  man  dabei  auch  zu  Widersprüchen 
gelangt,  wenn  man  aus  Boltzmann's  kinetischer  Theorie  mehr- 
atomiger Gase  das  Verhältniss  der  lebendigen  Kraft  der  fort- 
schreitenden zu  derjenigen  der  inneren  Bewegung  eines  Mole- 
cüls entnimmt,  und  den  Exponenten  n  einerseits  aus  der 
Dissociationswärme  von  Untersalpetersäure  oder  Joddampf, 
andererseits  aus  dem  Verhältniss  der  specifischen  Wärmen 
berechnet.  Hieraus  hatte  ich  die  Unmöglichkeit  einer  An- 
ziehung umgekehrt  proportional  einer  Potenz   des   Abstandes 


1)  R.  LipBchitz,  Crelles  Journal.  66.  p.  363.  1866;  auch  78. 
p.  336.  1874. 

2)  Pilling,  Beziehungen  der  Wärmecapacität  der  Gase  zu  den 
zwischen  den  Atomen  wirkenden  Kräften.  Inauguraldissert.  Jena  1876. 
O.  E.  Meyer,  kinet  Gastheorie,  p.  97. 


Kinetische  Theorie  mehratomiger  Gase,  479 

der  Atome  bereits  früher  gefolgert^),  ehe  ich  erkannt  hatte, 
dass  der  Widerspruch,  wie  im  Vorstehenden  gezeigt,  weit  tiefer 
begründet  ist. 

y.    Boltzmann'8  klnetisohe  Theorie  mehratomiger  Qase. 

Die  kinetische  Gastheorie  Maxweli's  betrachtet  die  Mole- 
cüle  als  materielle  Punkte.  Der  Zustand  derselben  ist  bekannt, 
wenn  die  Wahrscheinlichkeit  gegeben  ist,  dass  die  Geschwin- 
digkeit eines  Molecüls  in  einem  bestimmten  Intervall  liegt. 
Die  resultirende  Geschwindigkeit  werde  mit  c  bezeichnet;  mit  m 
die  Masse  eines  Molecüls.  Dann  ist  nach  Maxwell  die  Wahr- 
scheinlichkeit, dass  die  Componenten  der  Geschwindigkeit  des 
Molecüls  zwischen  w  und  u  +  du,  v  und  v  +  dv ,  w  und  w  +  dw 
liegen,  gleich 


i/(':r-"' 


2      dudvdw. 


Die  Constante  h  ist  der  absoluten  Temperatur  umgekehrt  pro- 
portional. Zum  Verständnisse  des  Folgenden  werde  daran 
erinnert,  dass  Maxwell  seinen  Ausdruck  dadurch  ableitet, 
dass  er  den  Einiluss  des  Zusammenstosses  zweier  Molecüle 
betrachtet.  Die  Wahrscheinlichkeit,  dass  das  eine  Molecül 
einem  gewissen  kleinen  Geschwindigkeitsgebiet,  und  gleichzeitig 
das  andere  einem  anderen  solchen  Gebiete  angehört,  darf  durch 
den  Zusammenstoss  nicht  geändert  werden.  Diese  Wahrschein- 
lichkeit ist,  wenn  wir  die  bezüglichen  Grössen  für  das  zweite 
Molecül  mit  einem  Stiich  bezeichnen: 

• 

wo  die  Integration  über  die  beiden  kleinen  Gebiete  zu  er- 
strecken ist.  Die  im  Exponenten  auftretende  Summe  der  leben- 
digen Kräfte  ändert  sich  in  der  That  nicht  durch  den  Zu- 
sammenstoss; Maxwell  leitet  die  Form  der  Function  aus 
dieser  Bedingung  ab,  nachdem  er  nachgewiesen  hat,  dass  das 
Integral  durch  den  Zusammenstoss  seinen  Werth  nicht  ändert. 
Ganz  analog  verfährt  Hr.  L.  Boltzmann  in  seiner  Ab- 
handlung   „Ueber    das    Wärmegleichgewicht    zwischen    niehr- 

1)  P.  Richarz,   Vorlumdl.   der  physikal.  Gesellech.  zu  IWliii.   10. 
p.  73.  1891. 
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atomigen  Gasmolecülen^^  ^)  Er  betrachtet  ein  Molecül  als  ein 
System  von  r  materiellen  Punkten,  den  Atomen,  welche  durch 
conservative  Kräfte  zusammengehalten  werden.  Die  Coordinaten 
der  Atome  in  Bezug  auf  den  Schwerpunkt  des  Molecüls  werden 

mit  li ,  Vi ,  ?i ,  I2»  %y  C2  •  •  •  Ir,  ^r,  d  bezeichnet.  1^,17^,  Cx  sind 
dann  durch  die  Coordinaten  der  r  —  1  anderen  Atome  bestimmt, 
da  der  Schwerpunkt  Coordinatenanfangspunkt  ist.  Die  absoluten 
Geschwindigkeiten  der  Atome,  zusammengesetzt  aus  der  rela- 
tiven Bewegung  gegen  den  Schwerpunkt  und  der  gemeinsamen 
Bewegung  mit  demselben,  seien  c^ ,  Cj  .  .  .;  ihre  Componenten 
t£^ ,  t?^ ,  t£7^ ,  u^,  v^j  w^  .  *  •  Der  Zustand  des  Molecüls  ist 
dann  bestimmt,  wenn  die  Variabein  li ,  i?i ,  ?i ,  I2  •  •  •  St-i» 
Mj ,  üj ,  M7j ,  i/g  .  .  .  .  irj  gegeben  sind.  Die  Wahrscheinlichkeit, 
dass  diese  gleichzeitig  zwischen  1^  und  |j  +  ^li  bez.  rj^  und 
?/j  +  rff;^ ,  .  .  .  w^  und  Wj.  +  dw^  liegen,  möge  mit  (/^bezeichnet 
werden.  Wenn  /  die  potentielle  Energie  der  Atomkräfte, 
m^,  m^f  .  ,  .  m^  die  Massen  der  Atome  sind ,  so  findet  Hr. 
Boltzmann  die  Wahrscheinlichkeit  jenes  Zustandsintervalles 

(12)  £/r=Cr''('^"*'^~'*'"*"^'''"*"')^^i^^i---rf«'r. 

Im  Exponenten  tritt  die  Gesammtenergie  £  des  Molecüls  auf. 
Bildet  man  den  Ausdruck  für  die  Wahrscheinlichkeit,  dass 
ein  Molecül  einem  gewissen  kleinen  Zustandsgebiete  angehört 
und  gleichzeitig  ein  zweites  einem  anderen  Gebiete,  so  tritt 
im  Exponenten  die  Summe  der  Gesammtenergien  beider  Mole- 
cüle  £  +  E'  auf,  welche  durch  den  Zusammenstoss  nicht  ge- 
ändert wird.  Die  Analogie  mit  MaxwelTs  Ausdruck  ist  daraus 
ersichtlich. 

Der  Ausdruck  flir  d  W  zeigt ,  dass  der  Zustand  eines 
Molecüls  nur  von  der  die  Temperatur  bestimmenden  Con- 
stante  h  abhängt,  welche  für  alle  in  Wechselwirkung  stehenden 
Molecüle  im  Zustande  des  Wärmegleichgewichts  denselben  Werth 
haben  muss.     Der  Mittelwerth  X  einer  Function  X  ist 

(13)  X=^fXdJF, 


\)  L    Boltzmann,   Sitznngsber.   der  Wien.  Akad.,  matb.  Cl.    68. 
p.  417    1871. 
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\  die  Integration  über  alle  möglichen  Werthe  der  Variabein 
erstrecken   ist.     Die  Constante  C  bestimmt   sich  aus  der 
»dingung,  dass 
4)  /£/r=l. 

ithält  eine  Function  X  nur  die  Geschwindigkeiten,  so  fällt  / 
raus  und  der  Mittelwerth  X  lässt  sich  sofort  angeben.  Für 
j  mittlere  lebendige  Kraft  der  gesammten  Bewegung  eines 
oms,  z.  B.  des  ersten,  findet  man 

^J  2  ''i    "Th' 

e  mittlere  lebendige  Kraft  ist  also  für  alle  Atome  der  in 
echselwirkung  stehenden  Molccüle  gleich;  mithin  kann  die 
ttlere  lebendige  Kraft  eines  Atoms  als  Maass  der  Temperatur 
trachtet  werden. 

Werden  mit  ?/,  v,  w  ohne  Index  die  Geschwindigkeits- 
oiponenten  des  Schweq)unktes  des  Molecüls  bezeichnet,  so 
;ibt  sich 

e  mittlere  lebendige  Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung 
les  Molecüls  ist  also  gleich  der  gesammten  mittleren  leben- 
den Kraft  jedes  Atoms. 

Bestehen  die  Molecüle  aus  je  zwei  Atomen,  so  folgt  aus 
>)  die  gesammte  mittlere  lebendige  Kraft  eines  Molecüls 

bch  (16)  ist  die  mittlere  lebendige  Kraft  der  fortschreitenden 
)wegung  eines  Molecüls 

7"-    ^ 


'«        2Ä 

e  mittlere  lebendige  Kraft  der  inneren  Bewegung  wird  also 
i  einem  zweiatomigen  Molecüle 

Z,  =  i/  —  i/o  =  —^  =  La. 

Hr.  Boltzmann  weist  1.  c.  darauf  hin,  dass  bei  den 
'eiatomigen  Gasen,  bei  welchen  das  Verhältniss  der  specifi- 
ben  Wärmen  den  Werth  1,4  hat,  diesem  Werthe  entsprechend 
3  mittlere  lebendige  Kraft  jedes  Atoms,  wenn  man  von  innerer 
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Arbeit  absieht  nur  das  0,81  fache  der  lebendigen  Kraft  der  fort- 
schreitenden Bewegung  eines  Molecüls  betragen  würde.  Nimmt 
man  das  Resultat  der  Theorie,  dass  beide  Grössen  gleich  sind, 
als  richtig  an,  so  würde  zu  schliessen  sein,  dass  die  zwischen 
den  Atomen  eines  Molecüls  wirksamen  Kräfte  bei  Temperatar- 
steigerung positive  Arbeit  leisten,  durch  welche  die  lebendige 
Kraft  der  Atome  in  dem  von  der  Theorie  verlangten  Verhalt- 
nisse erhöht  wird,  wie  Hr.  Boltzmann  selbst  in  einer  früheren 
Arbeit  entwickelte.^)  Da  nun  die  Kräfte,  welche  die  Atome 
zusammenhalten,  anziehende  sein  müssen,  werden  wir  hier  zum 
zweitenmale  darauf  hingeführt,  die  Möglichkeit  einer  Annäherung 
der  Atome  bei  Erhöhung  der  Temperatur  ins  Auge  zu  fassen. 

Da  aus  der  Vernachlässigung  der  inneren  Arbeit  der  intra- 
molecularen  Kräfte  von  namhafter  Seite  ein  Einwand  gegen 
Boltzmann's  Theorie  entnommen  wurde ^,  schien  es  mir 
wünschenswerth,  auf  die  Notliwendigkeit  ihrer  Berücksichtigung 
noch  einmal  hinzuweisen. 

Was  nun  das  Verhältniss  der  Voraussetzungen  von  Hm. 
Boltzmann  zur  Wirklichkeit  betrifft,  so  kann  man  wohl  bei 
zweiatomigen  Molecülen  die  Vorstellung  der  Atome  als  frei 
beweglicher  Punkte  als  annähernd  erfüllt  annehmen.  Bei  drei- 
und  mehratomigen  Molecülen  treten  aber  besondere  Schwierig- 
keiten auf.  Die  Chemie  verlangt  für  die  Atome  in  einem 
Molecüle  eine  ganz  bestimmte  Anordnung ,  durch  welche  die 
Constitution  gegeben  ist.  Z.  B.  muss  in  einem  Kohlensäure- 
molecüle  stets  das  Kohleristoflfatom  sich  zwischen  den  beiden 
Sauerstoffatomen  befinden.  Dem  vermag  die  freie  Beweglich- 
keit der  punktförmigen  Atome  in  Boltzmann 's  Theorie  nicht 
Rechnung  zu  tragen.  Bei  zweiatomigen  Molecülen  f&llt  dieses 
Bedenken  weg. 

VI.    Bedingungen  der  Stabilität  der  Moleoüle. 

In  der  Theorie  von  Hrn.  Boltzmann  ist  nicht  die  Voraus- 
setzung enthalten,  dass  die  zwischen  den  Atomen  eines  Mole- 
cüls wirkenden  Kräfte  ein  dauerndes  Zusammenhaften  derselben 
bewirken ;  seine  Theorie  gilt  auch,  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist. 

1)  L.  Boltzmann^  Sitzungsber.  der  Wien.  Akad.,  math.  Cl.  &6. 
p.  682.  1867. 

2)  0.  E.  Meyer,  Kinet  Gastheoric.  p-  95. 
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Die  Bedingungen  der  Stabilität  der  Molecüle  lassen  sich  aus 
dem  Ausdrucke  (12)  ableiten.  Es  lässt  sich  von  vornherein 
sagen,  dass  dieselben  weitergehende  sein  müssen,  als  die  Be- 
dingungen der  Stabilität  der  Bewegung  eines  Systems  freier 
Massenpunkte;  denn  durch  die  Zusammenstösse  kann  eine 
ursprünglich  stabile  innere  Bewegung  eines  Molecüls  in  eine 
instabile  verwandelt  werden.  Wir  müssen  uns  dabei  auf  Mole- 
cüle, welche  aus  zwei  Atomen  bestehen,  beschränken. 

Aus  der  Boltzm an n 'sehen  Wahrscheinlichkeit  eines  Zu- 
standsintervalles  (Gleichung  (12))  ergibt  sich  die  Wahrschein- 
lichkeit, dass  die  auf  den  Schwerpunkt  des  Molecüls  bezogenen 

Coordinaten  der  Atome  zwischen  |i ,  i^j  .  .  .  ?r-i  'iwd  li  +  ^li> 
i/j  +  rf i/j  .  .  .  fj_i  +  d^^_i  liegen,  während  gleichzeitig  die 
Greschwindigkeiten  Cj ,  Cg  .  .  .  c^  alle  möglichen  Werthe  an- 
nehmen, zu: 


d  H"' =  Ce^^xd^^  di}^  .  .  .  d^^^  \  l  e  dit^.,,dwj. 

Aus  (14)  folgt: 

1  =  C /  ö       £/|j  df]^ . . .  d^^  —  1  /  ^  dn^  , .  .dw^. 

Mithin:  _^ 

wo  die  Integration  über  alle  möglichen  Werthe  der  unabhängigen 
Coordinaten  auszudehnen  ist.  Ist  die  Zahl  der  Atome  v  =  2, 
so  folgt 

Der  Abstand  des  Atoms  1  vom  Anfangspunkt  (=  Schwerpunkt) 
werde  g  genannt;  /  sei  nur  vom  Abstand  r  der  beiden  Atome 
(oder  also  auch  nur  von  q)  abhängig.  Die  Wahrscheinlichkeit, 
dass  der  Abstand  vom  Anfangspunkt  zwischen  (>  und  (»  +  d(t 
liege,  ergibt  sich  dann  aus  d  W  durch  Integration  über  eine 
Kugelschale,  und  wird 


— fc 


V       a     « 
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Da  nun  r  ein  constantes  Vielfaches  von  q  ist,  so  ü 
Wahrscheinlichkeit,  dass  der  Abstand  der  Atome  zwiK 
und  r  •\'  dr  liege: 

(17)  dH^\=.  f-^^^^^^^.. 

0 

wo  R  einen  grossen  Werth  von  r  bedeutet,  über  w 
hinaus  die  Atome  nicht  mehr  zu  einem  Molecüle  yerli 
sind.  Es  fragt  sich,  welche  Eigenschaften  dieser  Aiu 
haben  muss,  wenn  mittlere  Werthe  von  r  die  wahn 
liebsten,  grosse  Werthe  von  r  gegen  B  hin  und  kleine  ^ 
von  r  gegen  Null  hin  sehr  selten  sein  sollen. 

Der  Nenner  von  (17)  sei  endlich  und  von  Null  versc 
(Annahme  a).  Dann  muss  das  Integral  des  Zählers  vc 
genommen  über  ein  Intervall  von  r,  welches  sehr  seltc 
soll,  sehr  klein  sein  (gegen  den  Nenner);  bezeichnen  wii 
solchen  Werth  mit  e. 

Es  sei  R'  ein  grosser  Werth  von  r,  aber  kleiner 
Sollen  grosse  Werthe  von  r  sehr   selten   sein,   so   mu 
grosse  r  sein: 

R 

(18)  Je-^xr^dr  =  e. 

Es  sei  (V  ein  kleiner  Werth  von  r.  Sollen  kleine  Werth( 
sehr  selten  sein,  so  muss  sein: 

d 

(19)  Je-^xr^flr^e, 

0 

Sollen  mittlere  Werthe  von  r  häufig  gegenüber  kleine 
grossen  sein,  so  muss 

ßr  mittlere  r:  \  J "-'"''1^  gross  gegen  e,  oSer 

(20)  l     e-^xr^  endlich  von  Null  verschieden  s< 

Die  potentielle  Energie  /  muss  so  beschaffen  sein,  dass 
Bedingungen  genügt  wird.  /  enthält  eine  willkürlich« 
staute  A;  wir  werden  sogleich  sehen,  dass  die  Annahi 
welche  willkürlich  ist  und  nur  den  Zweck  der  übersichtli 
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Festlegung  der  Grössenordnungen  für  (18),  (19),  (20)  hat,  über 
die  Constante  Ä  zugleich  in  gewisser  Weise  verfügt.  Wir  setzen : 

(21)  /  =  ^  -  f^. 

Dann  ist  TJ  die  Kräftefunction,  deren  positiv  genommene  par- 
tielle Differentialquotienten  die  Eraftcomponenten  sind.  Bei 
Abständen  der  Atome  voneinander,  welche  gleich  oder  grösser 
sind,  als  deren  mittlere  Entfernung,  muss  zwischen  denselben 
eine  Anziehung  wirksam  sein;  bei  überaus  grosser  Entfernung  r 
der  beiden  Atome  muss  dieselbe  verschwinden.  Femer  ist  die 
Dissociationsarbeit  endlich.  Setzen  wir  daher  fest,  dass  U=0 
flir  sehr  grosse  r,  so  muss  für  endliche  r  des  definirten  Ent- 
femungsgebietes  V  endlich  positiv  sein  und  bei  wachsendem  r 
abnehmen. 

EJin  Theil  der  Annahme  (a)  ist,  dass  derjenige  Theil  des 
Nenners  von  (17),  welcher  sich  auf  grosse  Werthe  von  r  be- 
zieht, nicht  unendlich  werde.  Dies  ist  zugleich  mit  der  Glei- 
chung (18)  erfüllt.  Das  Integral  in  dieser  Gleichung  gibt  aber 
noch  sehr  Grosses,  wenn  e-^^^r^  für  grosse  r  abnimmt  wie 
1  /rlogr;  es  muss  also  schneller  abnehmen,  oder  es  muss  sein: 

(22)  e-^^RHogB  =:0. 

Da  f/^  für  grosse  r  verschwindet,  wird  in  (22)/  =  ^;  es  muss 
also  hiernach  A .  h  gross  positiv  sein  in  der  durch  (22)  vor- 
geschriebenen Weise. 

Ein  weiterer  Theil  der  Annahme  {cc)  ist,  dass  der  von 
von  kleinen  Werthen  von  r  herrührende  Theil  des  Nenners 
von  (17)  nicht  unendlich  werde.  ^)  Dies  ist  zugleich  mit  der 
Gleichung  (19)  erfüllt,  welche  wiederum  verlangt,  dass  tf"*«r*, 
^enn  es  überhaupt  für  verschwindendes  r  sehr  gross  wird, 
langsamer  wachse  als  1 /rlogr;  dass  also: 


(23)  [^-'^^r'logr]  =  0. 


r  =  (» 


Es  darf  also   —  ä/=  —  h  A  +  h  U,  wenn  es  für  r  =  0  über- 
haupt unendlich  grosse  positive  Werthe  annimmt,  höchstens  in 


1)  In  diesem  Punkte  verdanke  ich  Hm.  Boltzmanu  eine  wesent- 
liche Verachärfang  der  Beweisführung. 

ADD.  d.  Phys.  o.  Chem.    N.  F.    XLVni.  82 
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der  dui'ch  (23)  vorgeschriebenen  Weise  logarithmisch  unendlich 
werden,  was  nur  dadurch  geschehen  könnte,  dass  U  loga- 
rithmisch unendlich  würde.  Dies  ist  eine  Bedingung  Air  das 
Verhalten  der  zwischen  den  Atomen  wirksamen  Kräfte  bei 
verschwindendem  Abstände. 

Nun  hat  U  für  mittlere  Werthe  von  r  einen  endlichen 
positiven  Werth.  Geht  man  von  solchen  zu  verschwindenden 
Werthen  von  r  über,  so  ist  die  Vorstellung  die  plausibelste, 
dass  man  der  räumlichen  Ausdehnung  und  ündurchdringlich- 
keit  der  Atome  dadurch  Rechnung  zu  tragen  hat,  dass  man 
unterhalb  eines  gewissen  kleinen  Werthes  von  r  Abstossung 
annehmen  muss.  Dann  ist  ein  Unendlich  werden  von  U  für 
r  =  0  ausgeschlossen.  Der  Allgemeinheit  halber  soll  aber  auch 
die  Annahme  einer  Anziehung  bis  zu  verschwindendem  r  zu- 
gelassen werden.  Dann  wächst  U  bei  abnehmendem  r  bis  zn 
r  =  0.  Bleibt  es  aber  auch  noch  für  r  =  0  endlich,  so  steht 
dem  von  selten  der  Gleichung  (23)  nichts  entgegen. 

Wenn  £/'  für  r  =  0  endlich  bleibt,  so  bleiben  auch  die 
Geschwindigkeiten  endlich,  wie  aus  dem  Satze  der  lebendigen 
Kraft  unmittelbar  folgt.  Wächst  aber  U  bei  verschwindendem  r 
über  jede  Grenze,  so  werden  auch  die  Geschwindigkeiten  für 
r  =  0  unendlich  und  schon  die  Stabilität  eines  Molecüls  würde 
den  Ausschluss  von  r  =  0  verlangen.  Für  diesen  Ausschluss 
kommt  es  nun  auf  das  Maass  an,  in  welchem  U  bei  ver- 
schwindendem r  unendlich  wird,  und  man  kann,  ganz  ab- 
gesehen davon,  wie  U  sich  für  endliche  r  verhält,  die  bezüg- 
lichen Schlüsse,  welche  Hr.  Lipschitz  bei  den  Stabilitäts- 
betrachtungen 1.  c.  zieht,  unmittelbar  anwenden.  Wird  U 
ebenso  schnell  oder  schneller  unendlich,  als  die  Minus  zweite 
Potenz  von  r,  so  führt  grosse  Annäherung  der  Atome  stets 
zum  Zusammensturz  derselben.  Wird  U  unendlich  wie  eine 
Potenz  zwischen  0  und  —  2,  diese  selbst  ausgeschlossen,  so 
tritt  ein  Zusammenstürzen  dann,  und  nur  dann  ein,  wenn  die 
Summe  der  Flächengeschwindigkeiten  gleich  Null  ist,  oder  bei 
nur  zwei  Atomen,  wenn  dieselben  sich  geradlinig  aufeinander 
zu  bewegen.  Die  Wahrscheinlichkeit,  dass  diese  Bewegungs- 
richtung vorhanden  ist,  ist  nun  zwar  verschwindend  gegen  die 
Wahrscheinlichkeit  anderer  Richtung ;  aber  andererseits  ist  ein 
Zusammenstürzen  der  Atome  mit  unendlicher  Geschwindigkeit 
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3  mechanisch  undenkbar  absolut  auszuschliessen.  Die  Glei- 
lung  (23)  zeigt  nun,  dass  von  diesen  bedenklichen  Fällen,  in 
wichen  ^'^unendlich  werden  kann,  nur  die  erste  Schwelle  des  loga- 
:iimisch  ünendlichwerdens  erlaubt  ist,  wenn  nicht  ein  Zusammen- 
llen  der  beiden  Atome  in  einen  Punkt  an  Wahrscheinlichkeit 
genüber  allen  anderen  Entfernungen  überwiegen  soll. 

Die  Bedingungen  für  /,  unter  welchen  die  Gleichungen 
S)  und  (19)  erfüllt  sind,  sind  hiermit  festgestellt  und  er- 
iitert;  bei  ihrer  Befriedigung  werden  die  von  grossen  und 
Binen  Werthen  von  r  herrührenden  Theile  des  Nenners  der 
leichung  (17)  nicht  sehr  gross,  sondern  verschwinden  viel- 
ehr. Da  für  endliche,  von  Null  verschiedene,  Werthe  von  r 
wohl  r  als  /  endlich  sind,  kann  a  limine  kein  anderer  Theil 
S.Nenners  von  (17),  als  die  durch  (18)  und  (19)  gegebenen 
endlich  werden.  Es  bleibt  also  von  der  Annahme  [a)  nur 
ch  zu  erfüllen,  dass  der  Nenner  endlich  von  Null  verschieden 
in  soll.  Dies  ist  der  Fall,  wenn  die  Bedingung  (20)  erfüllt  ist, 
jlche  verlangt,  dass  —  A/  für  mittlere  Werthe  von  r  endlich 
n  Null  verschieden  sei.  Wegen  — A;^=  —  hA  +  h  U,  und 
>gen  A  Ä  gross  positiv,  muss  daher  A  f/  für  mittlere  Werthe 
n  r  grosse  positive  Werthe  annehmen.  Dieses  Resultat  hat 
le  einfache  physikalische  Bedeutung. 

Wenn  hU  für  mittlere,  also  für  die  häufigsten  Werthe 
n  r  grosse  positive  Werthe  annimmt,  so  ist  dasselbe  für 
U'  der  Fall,  wo  der  Mittelwerth  entweder  in  einem  Moment 
•er  alle  Molecüle  zu  nehmen  ist,  oder  —  und  diese  Anf- 
ügung wollen  wir  festhalten  —  bei  einem  Molecül  über  eine 
osse  Zeit,  während  deren  viele  Zusammenstösse  stattgefunden 
ben.  Wir  bezeichnen,  wie  früher,  mit  i,-  die  lebendige 
•aft  der  inneren  Bewegung  relativ  zum  Schwerpunkte  für 
ide  Atome  eines  Molecüls  zusammengenommen.  Dann  ist. 
e  auf  p.  482  abgeleitet  wurde: 

enn  also  h  Ü  gross  positiv  sein  soll,  so  folgt  auch  f/^/7>,- 
Dss  positiv,  oder  U  gross  gegen  J^.  Bei  gegebener  lebendiger 
•aft  ist  für  die  Atome  die  Gelegenheit  zu  möglichst  weitem 
iseinanderfahren  am  günstigsten,  wenn  sie  sich  geradlinig 
neinander  entfernen.     Sie  entfernen  sich  dann   soweit  von- 

82* 
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einander,  bis  die  Arbeit,  welche  sie  dabei  gegen  ihre  Anziehung 
leisten,  gleich  geworden  ist  der  ursprünglichen  lebendigen 
Kraft;  dann  kehren  sie  um.  Nun  ist  U  gleich  (dem  absoluten 
Werthe  nach)  der  Arbeit,  welche  bei  der  Trennung  bis  zu 
unendlicher  ISiXiii&rmmg  zu  leisten  ist.  Die  Bedingung:  E/' gross 
gegen  Xj  kann  man  daher  in  Worten  folgendermaassen  aus- 
drücken. Wenn  sich  die  Atome  von  einem  mittleren  Abstände 
an  geradlinig  voneinander  entfernen  und  dabei  die  anfängUche 
lebendige  Kraft  gleich  ist  dem  Mittelwerthe  X,-,  so  leisten  die 
Atome  bis  zum  Momente  der  Umkehr  eine  Arbeit  gegen  ihre 
Anziehung,  welche  klein  ist  gegen  die  gesammte  Arbeit  bei 
Trennung  bis  zu  unendlicher  Entfernung.  Da  nun  die  An- 
ziehung bei  wachsendem  Abstände  schnell  abnimmt  und  bei 
grossen  Abständen  verschwindet,  so  ist  jene  Bedingung  identisch 
damit,  dass  die  Atome  bei  der  definirten  Bewegung  nur  einen 
Maximalabstand  erreichen,  welcher  nicht  gross  ist  gegen  den 
mittleren  Abstand.  A  fortiori  ist  dies  der  Fall,  wenn  die 
angenommene  Bewegungsrichtung  weitem  Auseinander£Ediren 
weniger  günstig  ist,  als  die  geradlinige  Entfernung. 

Hiermit  sind  die  Eigenschaften  festgestellt,  welche  /  haben 
muss,  damit  mittlere  Werthe  des  Abstandes  der  Atome  die 
wahrscheinlichsten,  sehr  grosse  Abstä^nde  und  Zusammenfallen 
in  einen  Punkt  ausgeschlossen  seien.  In  Bezug  auf  die 
übrigen  Kriterien  der  Stabilität  der  Bewegung  eines  sich  selbst 
überlassenen  Systems,  wie  sie  Hr.  Lipschitz  1.  c.  aufstellt, 
ist  für  unseren  Fall ,  wo  es  sich  um  sehr  viele  in  Wechsel- 
wirkung tretende  Systeme  handelt.  Folgendes  zu  bemerken. 
Es  darf  irgend  welche  relativen  Lagen  geben,  in  welchen  die 
Atome  dauernd  in  Ruhe  bleiben  könnten;  die  Zusammen- 
stösse  der  Molecüle  vertreiben  sie  dann  doch  wieder  aus  diesen 
Lagen.  Dass  die  ,, angehäufte  lebendige  Kraft**  mit  wachsen- 
der Zeit  über  jede  Grenze  hinaus  wachse  \  ist  in  den  Grund- 
vorstellungen der  kinetischen  Gastheorie  bereits  erfiillt,  dass 
nämlich  alle  möglichen  Bewegungsphasen  in  stetem  Wechsel 
vorkommen  und  sich  wiederholen.  Dass  Boltzmann's  Theorie 
diese  Bedingung  erfüllt,  ist  durch  die  Ableitung  der  Mittel- 
werthe der  lebendigen  Kraft  (Gleichung  (15),  (16))  verificirt. 


1)  R.  Lipschitz,  Grelles  Journ.  78.  p.  335,  336.  1874. 
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VII.    Ableitung  des  VirialsatBeB  aus  Boltzmann'8  Theorie  und 
Vergleich  einer  Consequenz  mit  der  ErflBihrung. 

Für  stabile  Bewegungen  gilt  der  Satz  vom  Virial.  Aus 
dem  Boltzmann'schen  Ausdruck  (12)  für  die  Wahrschein- 
lichkeit eines  Zustandsintervalles  muss  man  also  durch  An- 
wendung auf  die  innere  Bewegung  eines  zweiatomigen  Molecüls 
den  Satz  vom  Virial  ableiten  können,  unter  der  Voraussetzung, 
dass  die  soeben  abgeleiteten  Bedingungen  für  die  Stabilität 
der  Molecüle  erfüllt  sind. 

Der  Virialsatz  bezieht  sich  auf  den  Mittel werth  von  rf{r\ 
wo  r  wie  immer  der  Abstand  der  Atome  ist,  /(r)  die  Kraft, 
welche  sie  aufeinander  ausüben,  und  zwar  Anziehung  positiv 
gerechnet.     Zufolge  letzterer  Festsetzung  des  Vorzeichens  ist 

Für   den    gesuchten    Mittel  werth   gibt    die   Boltzmann'sche 
Theorie  mit  Hülfe  der  Gleichung  (17) 

R 

J       dr 
rt\r)  =  '^ 


k' 


r^  dr 


0 

Nun  ist  durch  partielle  Integration 

ir^e        ^ dr  —  — ,    .  c       ^^  "^  T/  r'^ dr. 

Also 


R 


[e-V] 


(24)  rÄr)  =-[.,, ^  +  |- 


.-*^«i 


\e      ''r^dr 

0 


Wenn  nun  die  Molecüle  stabil  sein  sollen,  müssen  die  Glei- 
chungen (22)  und  (23)  erfüllt  sein.  Aus  diesen  folgt  a  fortiori, 
dass  e—^^r^  sowohl  für  r  =  ^,  als  auch  für  r  =  0  verschwindet. 
Da  nun  femer  bei  Stabilität  wegen  (20) 
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!■ 


e    ^^r^dr>  0 


0 

ist,  so  folgt,  da^s  alsdann  das  erste  Olied  der  rechten  Seite 
von  (24)  gleich  Null  wird. 

Für  den  Mittelwerth  der  lebendigen  Kraft  der  inneren  Be- 
wegung relativ  zum  Schwerpunkte  ergaben  die  Gleichungen  (15) 
und  (16)  bei  zweiatomigen  Molecülen 

Mithin  gibt  die  Gleichung  (24)  bei  stabiler  Bewegung 


L,  =  \rf(T) 
den  Virialsatz  in  der  Form  der  Gleichung  (10). 


Nachdem  die  Bedingungen  der  Stabilität  der  Molecüle 
festgestellt  sind,  und  nachdem  gezeigt  ist,  dass  bei  Erf&llnng 
dieser  Bedingungen  der  Virialsatz  in  der  Boltzmann^schen 
Theorie  enthalten  ist,  lässt  sich  eine  der  Bedingungen  der 
Stabilität  mit  Hülfe  der  abgeleiteten  Beziehungen  an  der  Wirk- 
lichkeit prüfen,  wie  im  Folgenden  geschehen  soll. 

Aus  der  Bedingung  (20)  wurde  auf  p.  487  geschlossen, 
dass  h  Ü  grosse  positive  Werthe  haben  müsse.  Nun  ist 
h  =  3/2  X,;  also  folgt: 

(25)  3F/2  7>.- 

muss  bei  stabilen  Molecülen  grosse  Werthe  haben.  Multi- 
plicirt  man  Zähler  und  Nenner  des  vorstehenden  Quotienten 
mit  N^  der  Zahl  der  Molecüle  in  der  Volumeneinheit,  so  tritt 
im  Zähler  N  l  auf.  Dies  ist  die  Arbeit,  welche  die  zwischen 
den  Atomen  wirksamen  Anziehungen  leisten,  wenn  alle  Paare 
von  Atomen  in  der  Volumeneinheit  aus  unendlicher  Entfernung 
sich  bis  auf  die  mittlere  Entfernung  einander  nähern ,  welche 
sie  in  der  Verbindung  zu  Molecülen  haben.  Diese  Arbeit  ist 
gleich  der  Wärmemenge,  welche  der  Volumeneinheit  zugeführt 
werden  muss  um  alle  Molecüle  zu  dissociiren,  oder  die  zur 
Dissociation  der  Volumeneinheit  erforderliche  Wärmemenge, 
welche  mit  w  bezeichnet  werden  soll.  —  Im  Nenner  von  (25) 
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tt  ii Li  auf;  für  zweiatomige  Molectile  ist,  wie  aus  den  Glei- 
ungen  (15)  und  (16)  geschlossen  wurde,  2,-  =  !/„;  also  3'X, 
nch  dem  Aa  der  Gleichung  (9)  und  mithin 

Daraus,  dass  der  Quotient  (25)  für  stabile  Molecüle  grosse 
erthe  haben  muss,  folgt  daher,  dass  die  auf  die  Volumen- 
iheit  bezogene  Dissociations wärme  w  gross  sein  muss  gegen  /?. 

Bezüglich  der  Dissociationswärme  liegen  nun  folgende 
perimentelle  Daten  vor.  Die  Untersalpetersäure  N^  0^ 
»sociirt  sich  zu  2  x  iV^O^;  die  Dissociation  beginnt  bei  ge- 
ihnlicher  Temperatur  und  ist  bei  etwa  150^  vollendet.  Diese 
ssociation  ist  für  uns  ganz  analog  derjenigen  eines  zwei- 
>migen  Gasmolecüls;  denn  die  Gruppe  NO^  bleibt  bei  der- 
ben ungespalten  und  spielt  die  Rolle  eines  Atomes.  Ber- 
elot  und  Ogier^)  fanden,  dass  für  die  Dissociation  von 
;  Untersalpetersäuredampf  etwa  144  Grammcalorien  erforder- 
h  sind.  Daraus  ergibt  sich  für  die  Dissociation  von  1  ccm 
?i   ü^  und  Atmosphärendruck)  die   oben   mit  ic  bezeichnete 

ärmemenge : 

fr  =  25 .  10^  Erg  pro  ccm. 

eiterhin  hat  nun  Hr.  Boltzmann  eine  Theorie  der  Disso- 
ktion  entwickelt,  vermöge  deren  der  Wärmeverbrauch  bei 
rselbeti  berechnet  werden  kann,  wenn  die  Abhängigkeit  des 
ssociationsgrades  von  Temperatur  und  Druck  bekannt  ist.  *) 
iber  diese  liegen  für  Untersalpetersäure  Messungen  von 
jville  und  Troost  vor^),  aus  welchen  Boltzmann  einen 
erth  für  die  Dissociationswärme  berechnet,  welcher  mit  dem 
igen  von  Berthelot  imd  Ogier  gut  übereinstimmt.  Die- 
be Theorie  wendet  Hr.  Boltzmann  dann  auch  auf  die 
obachtungen  von  Fr.  Meier  und  J.  M.  Grafts*)  über  die 
ischen  600®  und  1400®  sich  vollziehende  Dissociation  des 
ddampfes  an  und  findet,  dass  zur  Dissociation  eines  Gram- 
ms Joddampf  J^    in    einzelne    Atome    112,5    Grammcalorien 

1)  Berthelot  u.  Ogier,  Ann.  d.  chim.  et  d.  phys.  (5)  30.  p.  382. 
13.     Ostwald,  Allgem.  Chemie  2.  p.  97. 

2)  Boltzmann,  Wied.  Ann.  22.  p.  39.  1884. 

3)  Deville  u.  Troost,  Compt.  rend.  64.  p.  237.  1867. 

4)  Meier  u.  Grafts,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  13.  p.  851. 1880. 
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erforderlich  sind.  Daraus  ergibt  sich  für  Jod,  bezogen  auf 
die  in  1  ccm  bei  0^  und  76  cm  vorhandene  Masse: 

tr  =rt  54  .  10*  Erg  pro  ccm. 

Endlich  hat  Hr.  E.  Wiedemann  aus  Messungen  der  Wärme- 
menge, welche  zur  IJeberftihrung  des  Banden-  in  das  Linien- 
spectrum  nöthig  ist,  gefunden,  dass  einem  Gramm  Wasser- 
stoffgas von  gewöhnlicher  Temperatur  zur  Zerlegung  in  seine 
Atome  etwa  128  000Grammcalorien  zugef&hrt  werden  müssen.^) 
Daraus  ergibt  sich  für  1  ccm  (bei  0®  und  Atmospharendruck) 
berechnet 

w  =  483 .  10®  Erg  pro  ccm. 

Dissociation  des  Wasserstoffs  durch  blosse  Temperaturerhöhung 
findet,  wenn  überhaupt,  jedenfalls  erst  bei  sehr  hohen  Tem- 
peraturen statt. 

Diese  Werthe  von  w  sollen  nun  bei  stabilen  Molecülen 
gross  sein  gegen  p.     Bei  0^  und  76  cm  Barometerstand  ist 

p  ^  1,01 .  10®  Dynen  pro  cm*, 

w  ist  also  in  der  That  stets  erheblich  grösser  als  p\  und  nm- 
somehr,  je  weiter  das  betreffende  Gas  bei  0^  von  der  Disso- 
ciationstemperatur  entfernt  ist,  d.  h.  je  stabiler  es  ist.  Dass 
die  vorkommenden  Verhältnisse  von  w  zxjl  p  im  Sinne  der 
theoretischen  Erörterungen  über  die  Stabilität  der  Molecüle 
auch  geradezu  als  gross  zu  bezeichnen  sind,  ist  daraus  er- 
sichtlich, dass  dieses  Verhältniss  in  jenen  Erörterungen  als 
Exponent  von  e  auftritt,  dass  also  Zahlenwerthe,  welche  die 
Einheit  erheblich  übertreffen,  schon  dann  als  gross  zu  be- 
zeichnen sind,  welche,  wenn  sie  nicht  in  Exponentialfimctionen 
auftreten  würden,  noch  nicht  als  gross  gelten  könnten. 

Berlin,  im  Januar  1893. 

1)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  10.  p.  253.  1880;  18.  p.  509.  1883. 
Ostwald,  AUgem.  Chemie  2.  p.  49. 


VI.  Bolometrische  Untersuchungem  über  die 
türke  der  Strahlung  verdünnter  Gase  unter  dem 
üinfluftse  der  electrischen  Entladung; 
i^on  Knut  Ängatröni. 

[Von  dem  Hrn.  Verfasser  abgekürzt  mitgetheilt  aus  ,,Acta  Reg.  Soc. 

Upsaliensis"  1892.) 

(Uiena  Taf.  T  Fig.  1-12.) 


I.  Einleitung. 

In  vorliegender  Abhandlung  will  ich  die  Versuche,  welche 
h  über  die  Strahlung  verdünnter  Gase  unter  dem  Einflüsse 
3r  electrischen  Entladung  angestellt  habe,  näher  besprechen.  *) 
ie  ganz  besonderen  Schwierigkeiten,  mit  denen  diese  Unter- 
ichung  verbunden  ist,  tragen  die  Schuld  daran,  dass  man 
insichÜich  der  Schärfe  und  Genauigkeit  der  Bestimmungen 
icht  zu  grosse  Forderungen  stellen  kann,  und  aus  demselben 
runde  lässt  auch  die  Anzahl  der  Versuche  viel  zu  wünschen 
brig.  Die  hier  gemessene  Strahlung  ist  nämlich  von  einer 
)  geringen  Stärke;  dass  sogar  ein  so  empfindliches  Instrument, 
ie  das  Bolometer,  sich  in  einigen  Fällen  als  unzureichend 
rwiesen  hat.  Es  ist  übrigens  eine  sehr  bekannte  Sache,  dass 
ie  Herstellung  von  verdünnten  Gasen  von  solcher  Reinheit. 
ass  dieselben  sich  bei  durchgehenden  electrischen  Entladungen 
^n  Verunreinigungen  frei  zeigen,  eine  der  allerschwierigsten 
.ufgaben  des  Chemikers  und  Physikers  ist.  Der  Werth  einer 
ntersuchung  über  die  electrischen  und  optischen  Phänomene 
i  verdünnten  Gasen  scheint  mir  jedoch  von  der  sorgfältigen 
[erstellung  der  Gase  in  hohem  Grade  abhängig  zu  sein^ 
demzufolge  habe  ich  keine  Mühe  gescheut,  um  dieselben  so 
iin  wie  möglich  zu  bekommen,  eine  Arbeit  die  viel  Zeit  in 
.nspruch  genommen  hat.  Wenn  auch  infolgedessen  diese 
Untersuchung   eigentlich   als   eine  orientirende  zu  betrachten 


1)  In  einer  vorläufigen  Notiz:  „L'intensit^  de  la  radiation  des  gaz 
»US  Tinfluence  de  la  decharge  ^lectrique"  (Öf versigt  af  K.  Vet.  Akad. 
örh,  p.  373,  1891)  habe  ich  die  Hauptresultate  der  Untersuchung  mit- 
ütheilt. 
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ist,  so  werden  doch  die  Versuche  als  die  ersten  ihrer  Art 
gewiss  nicht  ohne  Bedeutung  für  die  nähere  Eenntniss  der 
Entladungsphänome  in  verdünnten  Gasen  sein  und  uns  hoffen 
lassen,  dass  ein  eingehendes  Studium  einzelner  Fragen  mittels 
der  bolometrischen  Methode  unsere  Eenntniss  in  dieser  Hin- 
sicht noch  weiter  fördern  werde. 

Directe  Versuche,  die  Strahlung  der  Gase  in  sogenannten 
Geissl  er 'sehen  Röhren  quantitativ  zu  messen,  liegen,  so  viel 
ich  weiss,  nicht  vor.  Dagegen  ist  die  Wärmeentwickelung  in 
solchen  Röhren  mehrmals  Gegenstand  der  Untersuchungen  ge- 
wesen. So  haben  die  Hm.  G.  Wiedemann  *),  Naccari  und 
Bellati  2),  E.  Wiedemann^  und  Hasselberg*)  solche  Ver- 
suche angestellt.  In  der  letzten  Zeit  hat  schliesslich  Hr. 
G.  Staub  ^)  das  Bunsen'sche  Eiscalorimeter  zu  diesem 
Zwecke  benutzt.  Seine  Versuche  unterscheiden  sich  von  den 
übrigen  dadurch,  dass  er  die  Lichtstrahlung  von  der  Ge- 
sammterwärmung  zu  trennen  sucht.  Das  Entladungsrohr 
wurde  nämlich  theils  ganz  durchsichtig  in  das  ebenfalls  durch- 
sichtige Eiscalorimeter  eingeführt  und  die  Erwärmung  bei 
Entladung  2 — 3  Leydener  Flaschen  bestimmt,  theils  wurde 
der  Versuch,  nachdem  das  Gei  ssler 'sehe  Rohr  durch  einen 
in  Wasser  unlöslichen  I^ack  undurchsichtig  gemacht  war, 
wiederholt.  Diese  Versuche  zeigen,  dass  ein  sehr  bedeutender 
Theil  der  Wärmeentwickelung  in  sichtbarer  Strahlung  besteht, 
indem  20 — 30  Proc.  von  der  Gesammterwärraung  den  Calori- 
meter  verlässt,  wenn  das  Rohr  ungeschwärzt  ist. 

Die  vorliegende  Untersuchung  verfolgt  jedoch  einen  ande- 
ren Zweck.  Die  Erwärmung ,  welche  man  bei  diesen  calori- 
metrischen  Untersuchungen  beobachtet,  ist  nämlich  eine  Folge 
sowohl  der  Strahlung  der  Gase  und  der  Wärmeüberführung 
von  denselben  durch  Convection  und  Leitung  wie  auch  der 
wahrscheinlichen    Wärmeentwickelung    an    den    Rohrwänden. 

1)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  158.  p.  35  u.  p.  252.  187(>. 

2)  Naccari   et    Bellati    (Atti    dell   Ist.   Ven.  4.    1878)    Beibl.    2. 
p.  720.  1878. 

3)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  6.  p.  298.  1879  u.  10.  p.  202.  1880. 

4)  B.  Hasse Iberg,  Mcm.  de  l'Acad.  Imp.  des  sciences  de  St.  Peters- 
burg 27.  Nr.   1.  1879. 

5)  G.  Staub,  Inaugural-Dissertation,  Zürich  1890. 
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In  dem  Folgenden  werden  wir  ausschliesslich  die  Strahlung 
der  Gase  bestimmen  und  zwar  nur  die  Strahlung  des  positiven 
Lichtes.  Wir  wollen  die  Beziehung  zwischen  Stromstärke  und 
Strahlung  näher  untersuchen ,  die  Veränderungen ,  welchen 
diese  Strahlung  in  quantitativer  und  qualitativer  Hinsicht  bei 
Aenderungen  in  Stromstärke  und  Druck  unterliegt,  und  schliess- 
lich die  Strahlung  in  Gramm -Calorien  pro  Secunde  für  die 
Längeneinheit  des  Entladungsrohres  berechnen.  Mit  Kenntniss 
der  Stromstärke  und  der  Potentialdifferenzen  in  dem  Ent- 
ladungsrohre wird  es  dann  möglich,  den  Theil  der  in  dem 
Rohre  abgegebenen  Energie,  welche  in  Strahlung  umgesetzt 
wird,  zu  berechnen. 

In  dieser  üntei'suchung  wird  angenommen: 

1.  Dass  die  absorbirende  Fläche  des  Bolometers  alle 
Strahlen  ebenso  gut  absorbiit,  oder  also,  dass  das  Absorptions- 
vermögen der  Fläche  von  der  Wellenlänge  unabhängig  ist. 
Zwar  habe  ich  schon  gezeigt^),  dass  Russ  um  so  durchlässiger 
ist,  je  grösser  die  Wellenlänge;  da  aber  aus  derselben  Unter- 
suchung hervorgeht,  dass  das  Absorptionsvermögen  dennoch 
für  jede  Wellenlänge  sehr  gi'oss  und  das  Diffusionsvermögen 
bekanntlich  sehr  unbedeutend  ist^).  mag  diese  Annahme  be- 
rechtigt sein. 

2.  Dass  das  Absorptionsvermögen  der  Fläche  gleich  eins 
gesetzt  werden  kann.  Diese  Annahme  ist,  wie  bekannt,  nicht 
vollständig  richtig  und  verursacht  einen  constanten  Fehler  in 
den  absoluten  Bestimmungen  von  1 — 2  Proc.  Da  ich  aber 
das  Absorptionsvermögen  meiner  Fläche  nicht  direct  bestimmt 
habe,  und  da  der  oben  angeführte  Fehler  von  relativ  geringer 
Bedeutung  ist,  habe  ich,  statt  eine  willkürliche  Correction 
anzubringen,  vorgezogen,  die  direct  ausgeführten  Bestimmungen 
ohne  weiteres  anzuführen. 

3.  Dass  eine  ca.  4  mm  dicke  Platte  von  Steinsalz  für 
Strahlen  verschiedener  Wellenlänge  gleich  durchlässig  ist,  eine 
Annahme^  die,  wenn  auch  nicht  von  strenger  Gültigkeit,  doch 


\)  K.  Angström,  Ufversigt  af  K.  Vet.  Akad.  Förhandl.  Nr.  G. 
p.  385.  1888  u.  Wied.  Ann.  36.  p.  715.  1889. 

2)  Vgl.  auch:  K.  Angst röra.  Upsaln  Uuiv.  Arsskrift  \^^h  u.  Wied. 
Ann.  26.  p.  253.  1885. 
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ohne  Zweifel   für   eine   so   geringe   Dicke   der   absorbirenden 
Schicht,  wie  die  hier  angewandte,  erlaubt  ist 

Der  Leser  wird  übrigens  leicht  finden,  dass  kleinere 
Abweichungen  von  der  Richtigkeit  dieser  Annahme  ohne  Be- 
deutung für  die  Gültigkeit  unserer  Schlussfolgerungen  sind. 

II.  Instrumente  und  Methoden. 
1.  Das  Bolometer. 

Bei  den  ersten  vorläufigen  Versuchen,  die  Strahlung  auf 
photometrischem  Wege  zu  bestimmen,  wurde  ein  Spectroskop 
„ä  Vision  directe"  (von  Duboscq,  Paris)  benutzt.  Dasselbe 
wurde  mit  einem  Vierordt'schen  Doppelspalt  (von  Krüss  in 
Hamburg)  versehen;  vor  die  eine  Spalthälfte  war  ein  kleines 
Prisma  von  Kreide  gestellt,  wodurch  das  Licht  von  der  seit- 
lich aufgestellten  Vergleichslampe  in  das  Spectroskop  hinein 
diffundirt  wurde.  Das  Versuchsrohr  mit  gerader  Durchsicht 
wurde  vor  die  andere  Spalthälfbe  in  Richtung  der  Spectroskop- 
axe  aufgestellt.  Die  Versuche  wurden  in  leicht  verständHcher 
Weise  angestellt  und  ich  kann  umsomehr  die  Einzelheiten 
dabei  übergehen,  da  ich  im  Folgendem  nur  beiläufig  die  in 
dieser  Weise  angestellten  Versuche  erwähnen  werde. 

Die  photometrischen  Bestimmungen  lassen  nämlich  viel 
zu  wünschen  übrig  und  erlauben  nur  ein  sehr  beschränktes 
Gebiet  des  Spectrums  zu  studiren.  Es  war  aber  hier  meine 
Aufgabe,  einen  übersichtlichen  üeberblick  über  die  Gesammt- 
strahlung  und  ihre  Veränderungen  bei  der  electrischen  Ent- 
ladung durch  verdünnte  Gase  zu  gewinnen,  und  hierfür  scheint 
in  vieler  Hinsicht  die  bolometrische  Methode  besonders  ge- 
eignet. Es  fragte  sich  nur,  ob  diese  Methode  eine  genügend 
grosse  Empfindlichkeit  darbiete.  Durch  vorläufige  Versuche 
zeigte  sich,  dass  man  wenigstens  für  einige  Gase  von  grösse- 
rem Strahlungsvermögen  gute  Resultate  erhoffen  kann. 

Das  von  mir  benutzte  Bolometer  ^)  bestand  aus  zwei 
aus  Stanniol  geschnittenen  Gittern,  die  in  zwei  Ebonitrahmen 
befestigt  waren.     Die  Rahmen  wurden    nach  einander  in  ein 


1)  Das  Instrument  ist  dasselbe,  welches  ich  bei  einer  früheren  Gre- 
legenheit  benutzt  habe;  vgl.:  Angström,  Bihang  tili  K.  Svenska  Vet.- 
Akad.  Handl.  13.  Afd.  1.  Nr.  4.  1887. 
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Rohr  mit  doppelten  Wänden  eingeschoben,  ein  kleiner  Doppel- 
schirm, der  jedoch  das  Rohr  nicht  vollständig  absperrt,  schützt 
das   hintere   Gitter  vor   der   Strahlung.      Die   Gitter    werden 
durch  vier  in  dem  Rohre  befindliche  Diaphragmen  vor  stören- 
den  Luftströmungen   geschützt.     Das   Gitter,   durch   welches 
das   Instrument   die  Strahlung   absorbirt,    nimmt  eine    kreis- 
förmige Fläche  von   16  mm  Durchmesser  ein.     Dasselbe   ist 
sorgtältig  durch  galvanisch  niedergeschlagenes  Platin  und  dar- 
auf folgendes  Berussen   geschwärzt  ^).     Die   vier  Zweige   der 
Wheatstone-Brückencombination,  von  welchen,  wie  bekannt,  die 
oben  beschriebenen  Gitter  zwei  bilden,  haben  alle  dieselben 
Widerstände,  je  ungefähr  5  Ohm.     Die  Empfindlichkeit  des 
Bolometers   konnte  durch  Einschaltung  von  Widerständen  in 
die   Galvanometerzuleitung    beliebig   verändert    werden.     Um 
die  relative  Empfindlichkeit  jedesmal   bestimmen  zu  können, 
habe  ich  mich  einer  Anordnung  bedient,  die  ich  schon  früher 
beschrieben    habe.  ^)     Dieselbe    besteht    ganz   einfach    darin, 
dass   man   einen  constanten  Widerstand   als  Nebenschluss   in 
einen  der  Brückenzweige  einführt.     Die  Ablenkungen  des  zum 
Bolometer  gehörigen  Galvanometers,  die  dem  Schliessen  oder 
Oeffnen  dieses  Nebenschlusses  folgen,  geben  ein  relatives  Maass 
der  vorhandenen  Empfindlichkeit  an.     Bei  der  gewöhnlichen, 
von  mir  gebrauchten  Empfindlichkeit  des  Instrumentes,  zeigte 
das  Bolometer-Galvanoraeter  beim  Schliessen  oder  Oefl'nen  des 
Nebenschlusses  eine  Ablenkung  von  ca.  75  Scalentheilen.     Um 
die  an  verschiedenen  Tagen  angestellten  Versuche  vollständig 
mit  einander  vergleichbar  zu  machen,  sind  die  Schlussresultate 
etile  auf  dieselbe  Empfindlichkeit  des  Bolometers,   und   zwar 
auf  die,   welche  einer  Ablenkung  von   75  Scalentheilen  beim 
Schliessen  des  Nebenschlusses  entspricht,  reducirt. 


1)  Das  gleichmässige  Benisaen  geschieht  sehr  leicht  durch  folgendes 
einfaches  Verfahren:  Eine  Stearinkerze  wird  so  unter  ein  Drahtnetz 
gehalten ,  dass  die  Spitze  der  Flamme  das  Netz  berührt.  Der  Rauch 
wird  durch  das  Drahtnetz  verbreitet  und  der  Niederschlag  auf  den  dar- 
über bewegten  Gegenstand  sehr  gleichmässig  vertheilt.  Die  Wärme  über 
dem  Drahtnetz  ist  nicht  grösser,  als  dass  man  nicht  auch  leicht  schmelz- 
bare Gegenstände,  wie  die  Stanniolgitter,  berussen  könnte. 

2)  K.  Angström,   Bcstämning   af  känsligheten   vid    bolometriska 
mätningar.    Oefversigt  af  K.  Vet.  Akad.  Förhandl.  p.  379.  1S8S. 
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Da  das  Local,  in  welchem  ich  die  Untersuchung  aus- 
führte ^)  für  genaue  Messungen  infolge  der  durch  den  Strassen- 
verkehr verursachten  Erschütterungen  sehr  ungünstig  war, 
sah  ich  mich  genöthigt  für  diese  Untersuchung  ein  beson- 
deres Galvanometer  herzustellen.  Die  Construction  des  In- 
strumentes weicht  in  vieler  Hinsicht  von  der  gewöhnlichen 
ab  und  hat  die  Anforderungen ,  die  ich  an  dasselbe  gestellt 
habe,  befriedigend  erfüllt.  Es  scheint  mir  jedoch  nicht  nöthig, 
hier  hinsichtlich  dieses  Instrumentes  auf  Einzelheiten  einzu- 
gehen, es  mag  genügen,  anzugeben,  dass  der  Gesammt- 
widerstand  der  zwei  Galvanometerrollen  klein  ist  (ca.  8  Ohm), 
dass  die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  sehr  gross  ist 
(1  Sealentheil  bei  2  m  Scalenabstand  entspricht  5,7  x  10~^  Amp.), 
wozu  kommt,  dass  die  Schwingungsdauer  verhältnissmässig  klein 
(ein  Ausschlag  nimmt  eine  Zeit  von  ca.  8  Secunden  in  An- 
spruch), die  Dämpfung  aber  stark  ist.  Durch  eine  besondere 
Untersuchung  überzeugte  ich  mich  von  der  genauen  Pro- 
portionalität zwischen  Stromstärke  und  Ablenkung,  welche 
sich  weit  über  die  im  Folgenden  gesteckten  Versuchsgrenzen 
erstreckt. 

2.  Die  Entladungsröhre. 

Bei  den  ersten  Versuchen  wurden  alle  Verbindungen 
zwischen  den  Entladungsröhren  und  der  Luftpumpe  durch 
Zusammenlöthen  hergestellt,  also  ohne  jeden  Schliff.  Bei 
diesen  Röhren  waren  auch  die  Aluminiumelectroden  im  Glase 
mittels  Platindrähte  eingeschmolzen.  Die  beiden  Enden  des 
Rohres  wurden  mit  plangeschliffenen  Steinsalzplatten  bedeckt, 
welche  vermittels  Natriumsilikat  luftdicht  angekittet  wurden. 
Dieses  Mittel  hat  sich  als  ganz  vorzüglich  erwiesen,  es  erfüllt 
alle  Ansprüche  an  luftdichte  Verbindungen,  ohne  das  Steinsalz 
anzugreifen  und  ohne  selbst  bei  den  höchsten  Verdünnungen 
verunreinigende  Dämpfe  abzugeben.  Bei  dieser  Anordnung 
zeigte  es  sich  jedoch  immer  besonders  schwierig,  die  Gase, 
namentlich  den  Sauerstoff,  rein  zu  erhalten;  nachdem  der 
electrische  Strom  einige  Zeit  hindurchgegangen  war,   zeigten 

1)  Diese  Untersuchung  war  die  letzte,  welche  ich  während  meiner 
Anstellung  an  der  Hochschule  in  Stockholm  ausgeführt  habe. 
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sich  immer  im  Spectrum  die  charakteristischen  Streifen  der 
Kohlenverbindungen  und  zwar  trotzdem,  dass  keine  solche  Ver- 
bindung früher  in  das  Bohr  eingeführt  worden  war. 

Möglicherweise  liegt  die  Ursache  hiervon  in  dem  Ein- 
schmelzen der  Electrode  und  dem  Zusammenlöthen  der  Böhren- 
verbindungen.  Bei  diesen  Operationen  ist  es  unmöglich,  zu 
vermeiden,  dass  die  Stichflamme  die  inneren  Wände  des 
Rohres  berührt,  und  die  Möglichkeit  ist  dann  ohne  Zweifel 
vorhanden,  dass  sich  Eohlen8tofl;Verbindungen  aus  den  Flammen- 
gasen abscheiden  und  sich  in  den  Röhren ,  vielleicht  auch 
auf  den  Aluminiumelectroden  absetzen. 

Um  diese  eventuellen  Uebelstände  zu  verhüten,  wurde 
in  dem  Rohre,  das  in  dem  Folgenden  mit  Nr.  3  bezeichnet 
wird,  die  Anordnung  getroffen,  dass  jede  Löthstelle  vor  dem 
Zusammensetzen  des  Apparates  sorgfältig  gereinigt  wurde. 
Die  Verbindung  der  verschiedenen  Theile  des  Entladungs- 
rohres, der  Luftpumpe  etc.,  wurde  dann  mit  einigen  Schliffen 
bewirkt,  die  ohne  jedes  Fett  in  einander  gesteckt  wurden. 
Durch  einige  Tropfen  Natriumsilikat  wurde  die  Verbindung 
vollständig  luftdicht  gemacht. 

Für  die  Electrode  wurde  zuerst  ein  Rohr,  wie  Fig.  3  A^ 
Taf.  V,  zeigt  ausgezogen.  Der  sorgfällig  gereinigte  Aluminium- 
draht wurde  dann  von  der  einen  Seite,  ein  Platindraht  von  der 
anderen  in  das  Rohr  B,  Fig.  3,  eingeschoben  und  dieses  bei  f 
erhitzt,  sodass  der  Platindraht  und  die  Aluminiumelectrode 
in  das  Glasrohr  in  gewöhnlicher  Weise  eingeschmolzen  wur- 
den. Das  Rohr  wird  dann  in  eine  Glasplatte  m,  Fig.  3  C, 
eingeschliffen  und  erst  nachdem  diese  Operationen  vollendet 
sind  und  das  Rohr  sorgfältig  von  jedem  Fett  gereinigt  ist, 
wird  dasselbe  bei  g,  Fig.  3  i?,  und  darnach  die  Aluminium- 
electrode bei  h  abgeschnitten.  Das  abgeschnittene  Rohrstück 
hat  also  die  Electrode  vor  Flammengasen  und  jeder  Berührung 
geschützt. 

Die  Glasplatten  A  und  J^,  werden  darnach,  wie  Fig.  2 
zeigt,  mit  Natriumsilikat  an  dem  Entladungsrohr  befestigt,  und 
einige  Tropfen  Natriumsilikat  werden  auch  um  das  Electroden- 
rohr  (bei  /,  Fig.  3  C)  gegossen.  An  der  oberen  Seite  der 
Glasplatte  wird  ein  Stück  eines  Glasrohres  B  und  B^,  Fig.  2, 
angekittet.     Durch  eingegossenes  Quecksilber  kann  nran  darauf 
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in  gewöhnlicher  Weise  den  Stromübergang  von  den  Electroden 
zum  Zuleitungsdraht  vermitteln. 

um  zu  prüfen,  ob  der  so  hergestellte  Apparat  luftdidit 
ist,  wird  durch  Pumpen  ein  sehr  hohes  Vacuum  hervor- 
gebracht. Wenn  dies  nach  einigen  Tagen  noch  unverändert 
war,  habe  ich  die  Verbindungen  als  gut  betrachtet  und  erst 
dann,  um  das  Natriumsilikat  gegen  Einwirkung  der  äusseren 
Luft  zu  schützen  eine  dünne  Schicht  von  Wachs  und  Vaselin 
darüber  gebracht.  In  das  Entladungsrohr  waren  zwei  feine 
Platindrähte  als  Electroden  für  die  Ableitungen  zum  Ellectro- 
meter  bei  C  und  C^ ,  Fig.  2 ,  eingeschmolzen.  Eis  ist  wohl 
kaum  nöthig  zu  sagen ,  dass  dies  vor  der  schliesslichen 
Reinigung  des  Rohres  geschah. 

Es  zeigte  sich,  dass  es  bedeutend  leichter  war  reine  Gase 
in  dem  so  hergestellten  Rohr,  Nr.  3,  zu  erhalten.  Es  muss  aber 
zugegeben  werden,  dass  auch  andere  Umstände  als  die  eben 
beschriebeneu  Anordnungen  zu  diesem  guten  Resultate  bei- 
getragen haben  können,  da  ich  auf  die  Reinigung  der  Röhre 
und  auf  die  Herstellung  der  Gase  alle  mögliche  Sorgfalt  ver- 
wendet habe. 

3.    Die  Herstellung  der  Gase,  das  Füllen  und  Evacuiren. 

Nur  vier  Gase  waren  Gegenstand  meiner  Untersuchung: 
Wasserstoff,  Sauerstoff,  Stickstoff  und  Kohlenoxyd. 

Um  die  Gase  in  das  Entladungsrohr  einzuführen,  wurde 
eine  Vorrichtung  getroffen,  die  in  ihren  Grundprincipien  schon 
von  Cornu  angegeben  ist.  ^)  Fig.  1,  Taf.  V  zeigt  diese  An- 
ordnung, M  ist  ein  ungefähr  1  m  langes,  1  cm  weites  Rohr, 
dessen  unteres  Ende  durch  einen  dickwandigen  Kautschuk- 
schlauch mit  dem  Quecksilberreservoir  0  in  Verbindung  steht. 
Seitlich  ist  bei  1  ein  Capillarrohr  angeschmolzen,  das,  wie  die 
Figur  zeigt,  so  gebogen  ist,  dass  verschiedene  kleine  Gefasse 
über  sein  offenes  Ende  geschoben  werden  können. 

Wenn  das  P]ntladungsrohr  leer  ist,  kann  man  durch  Senken 
des  Reservoires  0  die  Gase  durch  /  einfuhren.  Dieselben 
steigen  durch  M  hinauf  und  durchstreichen  vor  ihrem  Eintritt 
in    das    Entladungsrohr   die    drei   Rohre   P,   S  und   C\     Diese 


1)  A*.  Cornu,  Journ.  de  phys.  5.  p.  100  et  p.  841.  1886. 
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enthalten :  P  Phosphorsäureanhydrid,  S  Schwefel  und  (J  reine 
Kupferspäne;  ihi-e  Aufgabe  ist  Wasser,  Quecksilber  und  Schwefel- 
dämpfe zu  absorbiren. 

Wasserstoff  und  Sauerstoff  wurde  durch  electrolytische 
Zersetzung  von  reinem  frisch  destillirtem  Wasser,  das  durch 
Phossphorsäureanhydrid  angesäuert  war ,  hergestellt.  Das 
electrolytische  Gefäss  ist  in  Fig.  4  abgebildet.  Es  besteht 
ans  einem  U- förmigen  Rohre  GAB,  in  welches  die  Platin- 
electroden  eingeschmolzen  sind,  aus  einem  nach  unten  offenen 
Rohre  H  und  einem  aufwärts  gebogenen  Rohre  ]),  Das  Rohr  11 
wird  über  das  Capillarrohr  /  (vgl.  auch  Fig.  1)  geschoben  und 
ein  kleines  Becherglas  C  darunter  gesetzt.  In  ilasselbe  wird 
ein  wenig  Quecksilber  gegossen,  doch  nur  soviel,  dass  die 
untere  Oeffhung  von  H  frei  bleibt.  Das  angesäuerte  Wasser 
wird  darauf  in  das  Rohr  .4  und  in  den  Becher  gegossen,  wie 
auch  einige  Tropfen  Quecksilber  in  J),  Wenn  man  jetzt  an  h 
saugt,  tritt  die  Luft  durch  den  capiliaren  Theil  F  K  hinaus, 
das  ganze  Gefäss  wird  mit  Wasser  gefüllt,  das  durch  den 
Quecksilbertropfen  bei  K  abgesj)errt  wird.  Hebt  man  nun  das 
Glas  C  ein  wenig,  so  wird  auch  die  untere  Oeffnung  von  // 
durch  Quecksilber  abgesperrt.  Dieses  Verfahren  kann  ohne 
Schwierigkeit  wiederholt  werden,  so  oft  man  von  einem  Gase 
zu  einem  anderen  übergehen  will  und  das  Entwickelungsgefäss 
kann,  weil  es  von  dem  übrigen  Apparat  getrennt  ist,  leicht 
bei  Bedarf  gereinigt  werden. 

Bei  den  anderen  Gasen  wird  nur  ein  kleines  unten  ver- 
engtes Rohr  P  (Fig.  4)  als  Gasbehälter  benutzt.  Die  Gase 
werden  in  gewöhnlicher  Weise  in  diesen  Röhren  über  reinem 
Wasser  und  Quecksilber  angesammelt.  Nachdem  das  Queck- 
silber durch  Hebung  von  dem  Behälter  0  (Fig.  1)  bis  an  die 
Oeffnung  von  /  getrieben  ist,  vrird  der  Behälter  P  über  /  ge- 
schoben. In  dieser  Weise  konnte  Stickstoff  und  Kohlenoxyd 
eingefbhrt  werden. 

Das  erstgenannte  dieser  Gase  wurde  durch  Leitung  von 
Luft  über  erhitzte  Kupferspäne,  die  bereits  durch  Wasser- 
stoff reducirt  waren,  hergestellt.  Die  Luft  war  vorher  durch 
reine  Baumwolle,  concentrirte  Schwefelsäure  und  Kalilauge 
geleitet,  um  Staub,  Wasserdämpfe  und  Kohlensäure  zu  ent- 
fernen. 

Ann.  d.  Phya.  n.  Chem.    N.  F.    XLVni.  33 
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Kohlenoxyd  wurde  aus  Schwefelsäure  und  Oxalsäure  dar* 
gestellt  und  durch  Leitung  über  Kalilauge  gereinigt. 

Bei  der  Darstellung  der  Gase  wurde  die  Anwendung  jed« 
Schlauches  sorgfältig  vermieden  und  die  verschiedenen  Thefle 
des  Entwickelungsapparates  direct  aneinander  gelöthet         |l^ 

Zwischen   dem  Entladungsrohre  und   der  Luftpumpe  iit  |b 
ein  Quecksilberabschluss  N  (Fig.  1)  eingesetzt;  bei  Heben  (te 
Behälters  F  steigt   das  Quecksilber   in   das  ü- förmige  fi(^ 
hinauf  und  unterbricht  die  Verbindung  zwischen  der  Pumpe  1 
und    dem    Entladungsrohi*.      Die   Verbindung    wird    nur  bei 
dem  Evacuiren  des  Entladungsrohres  hergestellt.     Durch  i» 
U-fonnige   Rohr   wird    auch   die  Spannung   des   eingef&hrteii 
Gases  direct  bestimmt,  indem  die  Höhendifferenz  des  Qued- 
Silbers  in  den  beiden  Schenkeln  vermittels  eines  guten  Eatiieto* 
meters  (von  Perreaux  in  Paris)  abgelesen   wird.     Natürlid 
muss    dann    zuerst   die  Luftpumpe   sorgfältig  (bis    auf  einige 
hundertstel   Millimeter)  entleert  sein.     Die   Spannungsbe^tiffl- 
mungen  dürften,   weil  das  ü-förmige  Rohr  ein  wenig  zu  eng 
war,  nur  auf  ca.  0,02  mm  genau  sein. 

Zur  Entleerung  der  Entladungsröhre  habe  ich  theUs  eine 
Pumpe  von  der  gewöhnlichen  Bessel-Hagen'schen  Construction 
(von  Müller  in  Berlin),  theils  auch  bei  späteren  Versuchen 
eine  Pumpe,  die  hauptsächlich  nach  den  Angaben  von  Prütz*) 
verfertigt  war,  benutzt.  Ich  habe  jedoch  einige  Veränderungen 
dabei  angebracht,  um  die  Handhabung  bequemer  zu  machen 
und  die  Verdünnung  rascher  ausführen  zu  können.  Die  Ein- 
richtung der  Pumpe  wird  durch  Fig.  1,  WTK^  leicht  ver- 
ständlich.   Ich  kann  die  so  modificirte  Pumpe  sehr  empfehlen. 

Nachdem  das  Entladungsrohr  durch  längeres  Pumpen  so 
vollständig  wie  möglich  entleert  ist,  werden  einige  Gasblasen 
durch  Senkung  des  Reservoires  0  (Fig.  1)  eingelassen,  In- 
ductionsfunken  durch  das  Entladungsrohr  geleitet  und  dann 
wieder  das  Rohr  entleert.  Erst  nachdem  diese  Operation 
mehrmals  wiederholt  worden  war,  wurden  die  bolometrischen 
Beobachtungen  begonnen.  Während  derselben  wurde  auch  oft 
die  Strahlung  des  Rohres  mit  einem  Spectroskope  beobachtet 
um  das  etwaige  Vorhandensein  von  Verunreinigungen  beurtheilen 
zu  können. 

1)  Prütz,  Wied.  Ann.  62.  p.  191.  1891. 
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Die  Electricitfttsquclleii  und  die  electrischen  Messungen. 

Als  Electricitätsqueile  wurde  hauptsächlich  ein  Accumulator 
)Vl  800  Elementen  benutzt.  Eine  von  den  wohlbekannten 
einen  Batterien  des  Planta 'sehen  Modelles  von  80  Ele- 
enten^)  hatte  ich  von  Hrn.  Br^guet  in  Paris  bekommen, 
e  übrigen  waren  sehr  sorgfältig  in  Stockholm  nachgemacht. 

Bei  einigen  Versuchen  wurde  ein  Ruhmkor  ff  *sches  In- 
ictorinm  mittlerer  Grösse  benutzt.  Dasselbe  war  ein  vor- 
iglicher Apparat  von  Carpentier  in  Paris.  Der  gewöhn- 
jhe  Stromunterbrecher  wurde  jedoch  fortgenommen  und  eine 
rosse  electrische  Stimmgabel  (von  König  in  Paris)  mit  ver- 
iderlicher  Schwingnngszahl  (von  64 — 96  ganzen  Schwingungen 
D  Secunde)  an  seiner  Stelle  angebracht.  Mit  diesem  Unter- 
-echer  functionirte  das  Inductorium  sehr  gleichmässig,  sodass 
an  ohne  Schwierigkeit  sowohl  über  die  Stärke  des  Inductions- 
romes  wie  auch  über  die  Strahlung  des  Rohres  Messungen 
igtellen  konnte.  Zur  Leitung  des  electrischen  Stromes  wurden 
cke  kautschuk-isolirte  Eupferdrähte  benutzt,  um  die  Strom- 
ärke  beliebig  variiren  zu  können,  waren  einige  grosse  Flüssig- 
ntswiderstände  in  die  Leitung  eingeschaltet.  Sie  waren  nach 
»1  Angaben  von  Hittorf^  hergestellt,  also  mittelst  in  Amyl- 
kohol  gelöstem  Jodcadmium  und  konnten  durch  veränderte 
instellung  der  Electroden  beliebig  vermindert  oder  vergrössert 
erden. 

Zur  Bestimmung  der  Stromstärke  bediente  ich  mich  eines 
leriodischen  Spiegelgalvanometers ,  mit  kautschuk  -  isolirtem 
raht  (von  Hartmann  &  Braun  in  Frankfurt).  Die  Galvano- 
eterroUen  waren  fUr  kleine  Empfindlichkeit  eingestellt.  Der 
ednctionsfactor  des  Instrumentes  wurde  mit  Hülfe  eines 
Ibervoltameters  bestimmt.  Ein  Ausschlag  von  einem  Scalen- 
leil  entspricht  0,000015  Amp.  und  die  Empfindlichkeit  zeigte 
sh  während  der  Arbeit  genügend  constant. 

Zur  Bestimmung  der  Potent ialdififerenz  in  den  Entlad  ungs- 
hren  diente  ein  Quadrantelectrometer  von  Mascart  (von 
ftrpentier  in  Paris  bezogen).    Die  Quadranten  wurden  durch 


1)  G.  Plante,  Becherches  sur  r^lectricit^.    Paris  ISSS. 

2)  W.  Hittorf,  Wicd.  Ann.  7.  p.  559.  1879. 
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eine  kleine  Wasserbatterie  auf  constanter  Ladung  gehalten; 
die  Nadel  konnte  vermittels  eines  Commutators  abwechselnd 
mit  dem  einen  oder  anderen  der  in  dem  Ekitladungsrohre 
eingeschmolzenen  Platindrähte  in  Verbindung  gesetzt  werden. 
Die  Ablesung  des  Instrumentes  fand  durch  die  Projections- 
methode  statt.  Um  die  Empfindlichkeit  zu  bestimmen,  wurde 
die  Nadel  des  Electrometers  abwechselnd  mit  den  beiden  End- 
punkten eines  Widerstandes  von  10  000  Ohm  in  Verbindung 
gesetzt  und  gleichzeitig  ein  Strom  von  0,00673  Amp.  durch 
den  Widerstand  geleitet.  Hierbei  ergab  sich  eine  Aendemng 
des  Ausschlages  des  Electrometers  von  8,6  Scalentheilen.  Ein 
Sealentheil  entspricht  also  einer  Potentialänderung  von  7,8  Volt 
Obschon  diese  Empfindlichkeit  des  Electrometers  sich  während 
des  Versuches  ein  wenig  geändert  hatte,  werde  ich  dieselbe 
im  Folgenden  mit  genügend  grosser  Genauigkeit  als  constant 
voraussetzen  können. 

III.    Versuohsanordnung  und  Beobaohtunfiren. 

Tat'.  V,  Fig.  1  gibt  ein  schematisches  Bild  über  die  An- 
ordnung und  die  Zusammenstellung  der  verschiedenen  Theile 
des  Apparates.  Das  Bolometer  B  ist  hinter  einem  doppei- 
wandigen  Schirm  L  aufgestellt,  dieser  Schirm  ist  in  der  Axen- 
richtung  des  Bolometers  mit  zwei  Löchern  versehen;  zwischen 
den  Wänden  befindet  sich  ein  kleiner,  beweglicher  Schirm, 
der  mittels  einer  Schnur  schnell  hinaufgezogen  werden  kann. 
Das  Entladungsrohr  AU  ist  vor  den  Löchern  des  Schirmes 
und  in  der  Axenrichtung  des  Bolometers  aufgestellt.  Eine 
Kundt'sche  Glasfeder  I)  verbindet  das  Entladungsrohr  mit  de« 
übrigen  bereits  beschriebenen  Theilen  des  Apparates. 

Bei  den  Beobachtungen  wird,  sobald  das  Bolometer  ge- 
nügend ruhig  ist,  die  Empfindlichkeit  des  Listrumentes  zuerst 
in  der  schon  beschriebenen  Weise  bestimmt.  Damach  wird 
der  electrische  Strom  der  Accumulatoren  oder  des  Induc- 
toriums  geschlossen,  die  Stromstärke  durch  Ablesung  des  Gal- 
vanometers A  6',  die  Potentialdifferenz  in  dem  Entladungs- 
rohre durch  Ablesung  des  Electrometers  E  bestimmt.  Während 
dieser  Beobachtungen  wird  ungefähr  jede  Minute  eine  Beobach- 
tung des  Bolometer  -  Galvanometers  B  G  vorgenommen  und 
die  Beobachtungszeiten  notirt.     Sobald  die  Strahlung,  welche 
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gewöhnlich  gleich  nach  dem  Stromschluss  infolge  der  Er- 
wärmung der  ßohrwände  ziemlich  rasch  zunimmt ,  vollständig 
oder  wenigstens  beinahe  stationär  ist,  wird  der  Strom  unter- 
brochen und  gleich  darnach  die  Strahlung  des  Rohres  ohne 
Strom  beobachtet.  Noch  zwei  bis  drei  Bestimmungen  dieser 
Strahlung  werden  mit  ungefähr  einer  Minute  Zwischenzeit  ge- 
macht. Durch  diese  Beobachtungen  lässt  sich  die  Gesammt- 
strahlung  des  Gases  in  dem  Rohre  berechnen,  um  aber  etwas 
über  die  qualitativen  Aenderungen  der  Strahlung  kennen  zu 
lernen,  wird  auch  die  von  einer  Alaunplatte  durchgelassene 
Strahlung  bestimmt.  Zu  diesem  Zwecke  wird  eine  solche 
Platte  von  3,95  mm  Dicke  vor  die  Oeffnung  des  Schirmes  L 
(Fig.  1)  und  zwar  zwischen  denselben  und  das  Bolometer  ge- 
schoben. Bei  dieser  letzten  Bestimmung  braucht  man  nicht 
die  Strahlung  der  Wände  des  Entladungsrohres  besonders  zu 
eliminiren.  Diese  wird  nämlich  vollständig  von  der  Alaun- 
platte absorbirt.  Man  ersieht  dies  daraus,  dass  die  Strahlung, 
svelche  die  Alaunplatte  durchlässt,  gleich  nach  Schluss  des 
Stromes  ihren  constanten  Werth  erreicht,  um  sofort  beim 
3effhen  des  Stromes  vollständig  zu  verschwinden. 

Die  Strahlung,  welche  die  Alaunplatte  durchlässt,  ist,  wie 
bekannt,  hauptsächlich  die  des  sichtbaren  Spectrums.  Wie  ich 
mich  vermittels  des  Spectrobolometers  überzeugt  habe,  beginnt 
äie  Absorption  der  Alaunplatte  schon  gleich  in  dem  ultra- 
rothen  Spectrum  und  wird  sehr  schnell  vollständig. 

Bei  der  directen  Bestimmung  der  Gesammtstrahlung  der 
Röhre  bekommt  man,  wie  schon  gesagt,  die  Strahlung  der 
Gase  vermehrt  durch  die  Strahlung  der  erwärmten  Rohrwände. 
Um  die  Strahlung  der  Gase  allein  beurtheilen  zu  können, 
muss  also  die  Strahlung  der  Rohrwände  eliminirt  werden. 
Durch  die  Beobachtungen  kennen  wir  die  Strahlung  während 
der  Abkühlung  des  Rohres  und  aus  diesen  Beobachtungen 
muss  also  die  Strahlung  der  erwärmten  Rohrwände  berechnet 
werden. 

Man  könnte  nun  wohl  meinen,  dass  diese  Berechnung  am 
besten  durch  Anwendung  des  Ne wton'schen  Abkühlungsgesetzes 
und  mit  Zuhülfenahme  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
ausgeführt  werden  könnte.  Wenn  man  aber  einige  Versuche 
in   dieser  Hinsicht  macht,  so  findet  man  bald,   dass  das  ge- 
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wohnliche  Abkühlungsgesetz  hier  im  allgemeinen  nicht  an- 
wendbar ist.  Die  Ursache  ist  auch  leicht  einzusehen.  Die 
ßohrwände  werden  nicht  überall  bis  auf  dieselbe  Temperatur 
erhitzt  und  verschiedene  Theile  kühlen  sich  also  mit  ver- 
schiedener Anfangsgeschwindigkeit  ab.  Da  nun  die  Anfangs- 
bedingungen für  verschiedene  Stromstärke,  Gase  und  Drucke 
verschieden  sind^  ist  es  auch  natürlich ,  dass  die  Abkühlungs- 
curve  unter  verschiedenen  Umständen  verschiedene  FormeB 
annimmt.  Unter  solchen  Umständen  habe  ich  es  ftLr  das  beste 
gehalten,  nur  die  reine  graphische  Methode  zu  benutzen,  um 
den  Werth  der  Strahlung  der  Rohrwände  zu  extrapoliren. 
Allerdings  ist  bei  dieser  Bestimmungsmethode  ein  wenig  Will- 
kürlichkeit nicht  zu  vermeiden.  Da  jedoch  die  erste  Bestim- 
mung der  Strahlung  der  Rohrwände  nur  ca.  10  Secunden  nach 
dem  Oeffhen  des  Stromes  erfolgte,  braucht  man  die  Abkühlungs- 
curve  nur  sehr  unbedeutend  zu  extrapoliren,  und  die  Fehler, 
welche  von  der  graphischen  Construction  herrühren,  sind  in- 
folgedessen verhältnissmässig  klein.  Um  mich  davon  näher  zu 
überzeugen,  habe  ich  die  in  dieser  Weise  zuerst  ausgeführte 
Construction  nach  einigen  Monaten  wieder  gemacht  und  dabei 
durchaus  übereinstimmende  Resultate  gefunden.  Als  Beispiel 
einer  Bestimmung  mag  der  folgende,  vollständige  Auszug  des 
Beobachtungsprotokolls  angeführt  werden. 

Stickstoff.     Rohr  Nr.  3. 

Druck  1,15  mm.     Potentialdiflferenz  36,7  Scalentheile. 

Stromstärke:  75  Scalentheile. 

Empfindlichkeit  des  Bolometers  79. 

Abstand   zwischen    der  Kathode   und    der  ersten   Schicht 
des  positiven  Lichtes  15  mm. 


ZpÜ 

Bolometerahipfikwig 

19"«  55" 

49,2 

20*"  55- 

50,5 

Mittel  50,0 

21"  55- 

50,2 1 

22*"  45» 

der  Strom  wird  abgebrochen 

23™    0" 

24,5 

23"  35* 

28,0 

24™  20" 

19,9 

Die  Gesammtstrahlung  von  Gas  und  Rohrwänden  ist  also 
50,0.  Die  Strahlung  der  erwärmten  Rohrwände  tindet  mau 
durch  graphische  Extrapolation  fiir  die  Zeit  22™  45"  gleich  26,0. 
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Die  Strahlung  des  Gases  war.  also  24,0.  Wenn  wir  diesen 
A.iisschlag  auf  normale  Empfindlichkeit  (75  Scalentheile)  re- 
luciren ,  finden  wir  die  Gesammtstrahlung  =  22,8.  Die 
Genauigkeit  jeder  einzelnen  Bestimmung  ist  natürlich  von 
der  Stärke  der  Strahlung  abhängig.  Bei  den  Bestimmungen 
der  Gesammtstrahlung  kann,  in  einzelnen  Fällen  wenigstens, 
der  Fehler  des  Endresultats  einer  Bestimmungsreihe  einen 
Sealentheil  betragen.  Dies  bedeutet  in  Procenten  des  Endresul- 
tats einen  Fehler  von  höchstens  ca.  3  Proc.  bei  den  grössten 
Werthen  der  Strahlung  (bei  StickstoflF),  25  Proc.  bei  den  kleinsten 
(eiuigen  Bestimmungen  der  Strahlung  des  Wasserstoffs). 

Bei  Bestimmungen  der  von  einer  Alaunplatte  durch- 
gelassenen Strahlung  sind  die  Fehler  bedeutend  kleiner  und 
betragen  höchstens  0,5  Scalentheile.  Jedes  in  dem  Folgenden 
gegebene  Schlussresultat  ist  jedoch  das  Mittel  aus  mehreren 
Bestimmungen,  weshalb  die  Fehler  noch  kleiner  sind. 

Als  Zeit  der  Bestimmungen  ist  hier  und  überall  die 
mittlere  Zeit  des  Ausschlages  genommen.  Alle  Rechnungen, 
welche  in  den  Tabellen  vorkommen,  sind  mit  dem  Rechenstab 
gemacht  worden. 

IV.    lieber  die  Beziehung  b wischen  Stromstärke  und  Strahlung. 

Bei  den  ersten  Versuchen,  die  Beziehung  zwischen  Strom- 
stärke und  Strahlung  zu  ermitteln,  wurde  das  Licht  spectro- 
photometrisch  untersucht.  Als  Stromquelle  diente  das  Ruhm- 
kortf'sche  Inductorium.  Die  Stärke  des  primären  Stromes 
konnte  variirt  werden,  theils  durch  Anwendung  einer  ver- 
schiedenen Anzahl  von  Elementen,  theils  durch  Einführung 
von  Widerständen.  Die  Electricitätsmenge,  welche  durch  das 
Entladungsrohr  ging,  wurde  theils  durch  ein  in  der  Strom- 
bahn eingeführtes  Galvanometer,  theils  durch  ein  Electro- 
meter,  dessen  Nadel  und  eines  Quadrantenpaar  mit  dem  einen, 
und  dessen  anderes  Quadrantenpaar  mit  dem  anderen  End- 
punkte eines  in  der  Leitung  eingeführten  Widerstandes  ver- 
bunden war,  gemessen. 

Mit  schwachen  Strömen  arbeitend  fand  ich  immer  eine 
sehr  befriedigende  Proportionalität  zwischen  Stromstärke  und 
Strahlung,  bei  grösserer  Stromstärke  traten  aber  sehr  oft  bedeu- 
tende Abweichungen  von  diesem  Gesetze  ein.   In  solchen  Fällen 
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zeigte  es  sich  jedoch  immer,  dass  die  Gase  sich  permanent 
verändert  hatten ,  denn,  wenn  ich  hiemach  zu  schwächeren 
Strömen  zurückkam,  fand  ich  nicht  dieselbe  Strahlung  wieder. 

Die  Untersuchungen  mit  dem  Bolometer  und  dem  Aecu- 
mulatorstrom ,  sowohl  über  die  Gesammtstrahlung  wie  auch 
über  die  durch  eine  Alaunplatte  diirchgelassene  Strahlung,  hat, 
in  den  Grenzen  der  Beobachtungen,  diese  Folgerungen  gut 
bestätigt.  Von  den  zahlreichen  Bestimmungen,  welche  ich, 
um  dies  zu  constatiren,  ausgeftOirt  habe,  mögen  die  folgenden 
hier  angeführt  werden. 

Die  Tabelle  1,  betrelFeud  die  Gesammtstrahlung,  ist  eigent- 
lich Auszug  des  Beobachtungsprotokolles  (vgl.  p.  506).  Jede 
Beobachtungsreihe  ist  in  zwei  Horizontalcolumnen  enthalten, 
indem  zuerst  die  Nummer  des  Versuches,  und  die  Stromstärke, 
und  dann  erst  die  eigentlichen  Bolometerbeobachtungen  auf- 
geführt werden.  In  der  ersten  Horizontalcolumne  stehen  dann 
die  Beobachtungszeiteu ,  in  der  zweiten  die  Ablesungen  des 
Bolometer-Galvanometers  (B.  G.)  und  zwar  zuerst  das  Mittel 
aus  den  Beobachtungen  während  des  Stromdurchganges,  so- 
dann der  extrapolirte  Werth  der  Strahlung  der  erwärmten 
Rohrwände  im  Momente  des  OeflFnens  des  Stromes,  abgeleitet 
aus  den  folgenden  drei  Beobachtungen  über  diese  Strahlung 
in  verschiedenen  Zeiten.  Mit  I  ist  die  Gesammtstrahlung 
des  Gases  bezeichnet,  und  mit  I^^^^,  der  hieraus  berechnete 
Werth  der  Strahlung  auf  die  Stromstärke  100  bezogen. 

Tabelle  1. 

Stickstoff.     Druck  =  0,4  mm.     Gesammtstrahlung,  Rohr  Nr.  2. 


Strömst. 

l^lometerbeobachtungen  Zeit 
und  Scalenablesung 

I 

Im') 

172 

Zeit 
B.  G. 

O™  30* 
fJ2,0    2(i0 

0"  45"      l"  15' 
24,0         20,5 

2'"    5" 
17,3 

36,0 

20,9 

106 

Zeit 
B.  G. 

0'"  30" 
40  J    lifj) 

17,4     i    14,4 

2'"  30' 
10,2 

21,7 

20,.^) 

74 

Zeit    i 
H.  G. 

26,0      9/} 

0™  15"      0"  50" 
9,2     ;      8,2 

1'"  35" 
7,7 

15,5 

21,0 

45 

Zeit 
B.  G. 

0"'  0* 

18,0       8,9 

Qm  20"      r'  30" 
8,2           5,5 

2'"  30" 
5,2 

9,1 

20,2 

.30 

Zeit 
B.  G. 

0«"  45" 
10,9      4,5 

im  QB          im  5Q. 

4,2     1      3,7 

2™  45" 
3,4 

6.4 

21,3 

1)  In  dieser  und  der  folgenden  Tabelle  2  ist  I,oo  nicht  auf  normale 
Eniptindlichkeit  reducirt. 
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Unter  denselben  Versuchsbedingungen,  jedoch  mit  einer 
vor  der  Bolometeröffnuug  befindlichen  Alaunplatte,  wurden 
folgende  Bestimmungen  gleichzeitig  ausgeführt.  Jede  in  der 
zweiten  Columne  eingeführte  Zahl  ist  Mittel  aus  vier  Be- 
stimmungen. 

Tabelle  2. 

Stickstoff,  Druck  =  0,4  mm,  Strahlung  durch  Alaun,  Rohr  Nr.  2. 


Strömst. 

B.  G. 

Li  00 

1 

L. 

130 

21,6       ! 

16,7 

99 

17,1 

17,3 

64 

11,1 

17,4 

33 

5,6 

17,0 

Aus  diesen  Versuchen  folgt  also: 

1.  Bei  constantem  Druck  ist  für  ein  und  dasselbe  Gas 
die  Strahlung  der  Stromstärke  proportional ,  und  weil  dies 
nicht  nur  für  die  Gesammtstrahlung,  sondern  auch  für  einen 
bestimmten  Theil  derselben  gilt,  so  ist 

2.  die  spectrale  Vertheilung  der  Energie  bei  constantem 
Druck  von  der  Stromstärke  unabhängig. 

V.  Ueber  die  Strahlung  verschiedener  Gase  bei 

verschiedenem  Drucke. 

Durch  die  jetzt  nachgewiesene  Proportionalität  zwischen 
Strahlung  und  Stromstürke  wird  die  folgende  Untersuchung 
sehr  vereinfacht,  da  wir  alle  Bestimmungen  bei  verschiede- 
nem Drucke  der  Gase,  um  den  Vergleich  zu  erleichtern, 
auf  dieselbe  Stromstärke  reduciren  können.  Dies  wird  auch 
in  den  folgenden  Tabellen  geschehen. 

Infolge  der  angewandten  graphischen  Berechnungsmethode 
schien  es  mir  wtinschenswerth,  so  viel  wie  möglich  von 
dem  directen  Beobachtungsniaterial  mittheilen  zu  köimen. 
Weil  aber  eine  Beschränkung  nothwendig  war,  habe  ich 
es  für  zweckmässig  gehalten,  dasselbe  nur  für  das  Rohr 
Nr.  3  (Taf  V,  Fig.  2),  hier  aber  vollständig  anzuflihren. 
Ich  schlage  nämlich  den  WeiHi  dieser  Beobachtungen 
verhältnissmässig  höher  als  den  der  übrigen  an,  theils 
der  grösseren  Sorgfalt  wegen,  mit  welcher  die  Gase  etc.  her- 
gestellt   wurden ,     theils    auch    deswegen ,    weil    dieses    Rohr 
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das  einzige  ist,  f&r  welches  ich  alle  nothwendigen  Bestim- 
mungen ausgef&hrt  habe,  um  den  absoluten  Betrag  der  Strali- 
lung  des  Gases  zu  berechnen.  Betreffs  der  übrigen  Beob- 
achtungen möchte  ich  nur  bemerken,  dass  die  üebereinstim- 
mung  derselben  mit  den  hier  angeführten  im  grossen  und 
ganzen  sehr  befriedigend  ist.  In  der  Originalabhandlung  sind 
die  Beobachtungen  mit  dem  Bohre  Nr.  3  vollständig  ange- 
führt in  Tabellen  ähnlich  der  Tabelle  1.  Indem  wir  den 
Leser,  für  welchen  das  Beobachtungsmaterial  von  Interesse 
sein  kann,  auf  die  ausführlichere  Mittheilung  verweisen,  führen 
wir  hier  nur  die  Zusammenstellung  der  Resultate  an.  Die  Ta- 
bellen 3 — 5  enthalten  also  den  Druck  des  Gases  in  Millimetern, 
die  Gesammtstrahlung,  I^^^,  in  Bolometerablenkungen  und  fftr 
eine  Stromstärke  von  100  Scalentheile  des  Accumulatoi^alvano- 
meters  (=0,0015  Amp.)  und  auf  normale  Empfindlichkeit  des 
Bolometers  (75  Scalentheile;  vgl.  p.  497)  reducirt;  weiter  die 
Strahlung  durch  Alaun,  L^oo>  ^^^^^  denselben  Bedingungen 
und  schliesslich  das  Verhältniss  dieser  beiden  Strahlungen 
oder  L/I.  Vor  den  Columnen,  welche  I^^^j  und  Lj^^^  enthalten, 
sind  in  besonderen  Columnen  die  Anzahl  Beobachtungen  aus 
welchen  I^^^  und  Lj^,^  Mittel  sind,  angegeben. 

Die  Dimensionen  des  Rohres  Nr.  3  waren:  Abstand  zwi- 
schen den  Electroden  20,0  cm.  Abstand  zwischen  den  Ab- 
leitungen zum  Electrometer  6,0  cm,  Diirchmesser  des  Ent- 
ladungsrohres 1,32  cm.  Das  Rohr  war  so  aufgestellt,  dass 
der  Abstand  zwischen  dem  Bolometergitter  und  der  nächst- 
stehenden Electrode  11,7  cm  betrug.  Diese  Electrode  wurde 
immer  als  die  positive  genommen. 

Tabelle   3. 

Wasserstoff. 


Druck 


0,12 
0,15 
0,16 
0,1S 
0,23 
0,42 
0,56 


"^100 


Anzahl 
Beob. 


Mit- 
tel 


'100 


'^lOO 


L. 


00 


8 

3,7 

3 

4,2 

3 

3,2 

3 

4,1 

3 

4,8 

3 

5,6 

3 

4,4 

Anzahl   Mit- '  ^'^    ^^^^  Anzahl 
Beob.      tel  , 

14         2,2  10,60 


4 
12 


10 


2,0 
1,5 


1,8 


0,63 
0,87 


0,40 


0,76 
0,90 
1,02 
1,26 
1.60 
2,30 
2,66 


Beob. 

4 
3 
4 
3 
2 
4 
2 


Mit- 

Anzahl 

Mit- 

, Uil 

tel 

Beob. 

tel 

5,9 

8 

1,4 

0,24 

6,4 

— 

— 

6,6 

10 

1,8 

0,27 

6,5 

8 

1,3 

0,24 

1  4,2 

10 

1,2 

,0,29 

2,6 

10 

0,9 

0,35 

1   2,6 

10 

0,8 

0,81 

Strahlung  verdünnter   Gase. 
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Es  möge  hier  erwähnt  werdeu ,  dass  bei  hoher  Yer- 
dUmiuiig  des  Waeserstoffes  die  Strahlung,  nachdem  der  Strom 
einige  Zeit  lang  durchgegangen  ist,  ziemlich  stark  abnimmt, 
was  natürlich  zur  Folge  hat,  dass  man  schwerlich  gut  Itber- 
einstimmende  Beobachtungen  erhalten  kann. 

Sauerstoff.  Die  Versuche,  die  Strahlung  von  Sauerstoff  zu 
bestimmen,  haben  leider  keine  definitiven  Resultate  gegeben. 
Mit  der  hier  benutzten  Empfindlichkeit  des  Bolometers  ist 
nämlich  die  Strahlung  zu  schwach,  um  bestimmt  werden  zn  kön- 
neo.  Die  Versuche  wurden  mit  Gas  von  0,ä,  0,77  und  1,27  mm 
Druck  angestellt  (Potentialgetälle  21  —  31  Volt  per  Centi- 
meter)  und  mit  Anwendung  einer  Stromstärke  von  120  Scalen- 
theilen.  Die  Bolometerablenkungen  fUr  die  Gesammtstrah- 
Itmg  (I)  schwanken  unter  diesen  Verhältnissen  zwischen  0  bis 
1,8  Scalentheilen ,  Werthen,  die  in  Betracht  der  dabei  vor- 
kommenden Beobachtungs fehler  zu  klein  sind,  um  eine,  wenn 
auch  nur  ungefähre  Schätzung  der  Strahlung  zu  erlauben. 
Alles  was  wir  von  dieser  Strahlung  sagen  können  ist ,  dass 
dieselbe  unter  den  angef^rten  Verhältnissen  und  fUr  eine 
Stromstärke  von  100  Scalentheilen  (A.  G.)  <=  0,0015  Ampere 
kleiner  als  1,5  Scalentheile  (B.  G.)  ist. 


T 

abe 

lle   4 

Stickitoff. 

I.«           I          L, 

I.» 

L,oo 

Dnick 

Mi^    Anzahl 

MLt"- 

L/I    Druck 

Auzith 

Mit- 

Mit- 

L/l 

Beob. 

tel     Beob. 

tel  ' 

Beob. 

tel 

Beob. 

tel 

0,12 

1 

22,3  :       6 

17,0    0,77 

•0,88 

2 

!  29,5  1       2 

21,0 

0,71 

0,16 

3 

20,8  1       4 

19,3    0,05 

1     1,ÖÖ 

2 

1  32,4  1       & 

24,1 

0,76 

■0,16 

3 

20,9         1 

18,9    0,90 

1,10 

2 

32,8 1       4 

20,4 

0,62 

•0,38 

3 

21,5  1       3 

18,1    0,84 

1     1,15 

2 

1  30,0  1       0 

21,5 

0,72 

0,35 

! 

21,9;       6 

18,5   0,35 

iM,21 

2 

'  36,7  1       3 

UJi 

0,70 

0,*Z 

2 

23,B  1       7 

19,3   0,81  ,      1,45 

3 

,  33,« ,       6       '  18,9 

0,56 

0.57 

R 

26,»         4 

20.8    0,781  ■'1,54 

a 

83,3 

28,0 

0,69 

'0,66 

2 

23,7         2 

23,9    0,83 1      1.62 

2 

30.7 

5        21.0 

0,68 

0,10 

3 

2»,6 ;      e 

23,8,0,77     '1,64 

3 

,37,3 

4       ,  25,4  ;  0,68 

0,72 

2 

27,3  1       6 

20,5 

0,75 

— 

— 

— 

Bei  Stickstoff  ist  die  Erwärmung  und  Strahlung  der  Rohr- 
wände  verhältnissmässig  klein.  Infolge  dessen  ist  es  auch  möglich, 
die  Beobachtungen  in  einfacherer  Weise,  als  vorher  beschrie- 
ben  ist  (Abth.  III),  auszuführen.     Man  braucht  nämlich  nur 
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zwei  Beobachtungen  unmittelbar  vor  und  nach  dem  Strom- 
durchgange, um  die  Strahlung  des  Rohres  zu  ermitteln  und 
diese  Strahlung  von  der  während  des  Stromdurchganges  beob- 
achteten abzuziehen.  In  dieser  Weise  wurden  die  in  der 
Tabelle  mit  *  bezeichneten  Bestimmungen  erhalten. 

Tabelle   5. 

Kohlenoxyd. 


Druck 


0,14 
0,1S 
0,29 
0,32 
0,46 


^100 


L. 


00 


'^lOO 


Anzahl    Mit-  Anzahl  i  Mit-  i     '  Anzahl 


Beob.  '   tel     Beob.      tel 


Beob. 


2 
1 
2 
2 
2 


9,45 
9,9 
10,95 
12,2 
10,4 


8 

4 

12 

14 

8 


4,4 
5,6 
4,3 
4,4 
3,5 


0,47 
0,57 
0,39 
0,36 
0,34 


0,59 
0,74 
0,77 
0,99 
1,62 


2 
2 
1 
2 
2 


10,8 
9,2 
13,4 
11,7 
15,5 


LOO 


J.nzahl  I  Mit- 
Beob.  I  tel 


LI 


8 
18 

6 
12 
10 


8,4 
3,2 
8,8 
3,2 
2,2 


0,3S 
!0,3S 
0,22 
0,21 
0,14 


Diese  Tabellen  lehren  uns: 

1.  Dass  die  Gesammtstrahlung  verschiedener  Gase  höchst 
verschieden  ist. 

2.  Die  Grösse  der  Gesammtstrahlung  verschiedener  Gase 
steht  in  keiner  erkennbaren  Beziehung  zu  dem  Absorptions- 
vermögen derselben  bei  gewöhnlicher  Temperatur.  Wir  wissen 
z.  B.  dass  Kohlenoxyd  ein  sehr  beträchtliches,  Stickstoff  aber 
ein  sehr  geringes  Absorptionsvermögen  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur hat.  ^)  Hinsichtlich  der  soeben  erörterten  Strahlung 
aber  sind  die  Rollen  vertauscht. 

3.  Die  Lichtstrahlung  nimmt  mit  zunehmendem  Drucke  ab. 

4.  Das  Verhältniss  zwischen  der  Lichtstrahlung  und  der 
Gesammtstrahlung  ist  von  dem  Drucke  abhängig,  und  die 
spectrale  Vertheilung  der  Energie  ändert  sich  also  mit  dem 
Drucke.  Mit  zunehmender  Verdünnung  der  Gase  nimmt 
dieses  Verhältniss  im  allgemeinen  zu,  oder,  mit  anderen 
Worten,  das  Intensitätsverhältniss  ändert  sich  so,  dass  mit 
vermehrter  Verdünnung  der  Schwerpunkt  des  Energiespectrums 

1)  In  Betreff  der  Absorption  dieser  Gase  siehe:  K.  Angström, 
Bihang  tii  K.  Svenska  Yet-Akad.  Handl.  15.  Nr.  9.  18S9  oder  Wied. 
Ann.  39.  p.  267.  1890.  Ebenso:  Öfversigt  af  K.  Vet  Akad.  Förhandl. 
Nr.  9.  p.  549.  18.S0  und  Nr.  7.  p.  3ai.  1890  oder  1  Musikalische  Revue  1. 
p.  597.   1892. 
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gegen  die  violette  Seite  des  Specti-utns  verschoben  wird. 
Dabei  steigt  das  Verhältniss  zwischen  Lichtstrahlung  und  6e- 
Hammtstrahlung  bis  auf  Werthe,  die  man  wohl  nicht  erwartet 
hatte,  so  z.  B.  bei  Stickstoff  bis  auf  0,95. 


Um  die  Veränderungen  des  Verhältnisseri  zwischen  Licbt- 
und  Gesammtstralilung  bei  grösseren  Veränderungen  des 
Druckes  verfolgen  zu  können,  machte  ich  einige  Versuchs- 
reihen mit  dem  Guhmkorffschen  Indnctorium.  StickstutF 
und  Eohlenoxyd  wurden  untersucht,  dabei  wurde  aber  Mr 
Stickstoff  die  Strahlung  des  Rolires  nur  nacli  der  frUher  er- 
wähnten einfachen  Correctionsmethode  ermittelt.  Die  Re- 
saltAte  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 

Tabelle  6. 
Stickstoff.    GesammtBtr&hlnng  und  Strahlung  dureh  Alaun. 


Drack 

I'.M 

1    l;i   ! 

Druik 

Im 

L,.. 

I.;. 

0,16 

0,91 

2,« 

2S,8 

12,5 

0,43 

0,23 

Hi,;i 

0,88 

8,20 

25,4 

12,8 

0,50 

0,66 

21.1 

0,69 

4,12 

25,7 

10,0 

0,fl!l 

0,88 

23.0 

0,64 

ft,0 

30,0 

7,8 

0.24 

'■?' 

.3,4 

M,i 

0,62 

6,24 

88,5 

4,3 

0,11 

1,!>4 


o,ee 

0,50 


12,04 


48,3 


4,5 
2.& 


Tabelle  7. 
Kohlenoxyd.    Gesammtstralilung  and  Strahlung  durch  Alaun. 

Druck  I,„  L,„  L/I 


0,99 


1.4 


2,0 


0,27 

0,16 

0,03 

[bestimmbar 

Auf  Taf.  Y,  Fig.  11  und  1:^  sind  diese  Resultate  graphisch 
wiedergegeben.  In  der  Fig.  1 1  sind  die  Drucke  als  Abscissen, 
Ij^  und  Lj^  fiir  die  beiden  Gase  als  Ordiuaten  genommen. 
In  der  Fig.  12  sind  ebenÜEills  die  Drucke  als  Abscissen,  als 
Ordiuaten  aber  das  Verhältniss  L/I  genommen,  die  pnnk- 
tirte  Curve  für  Stickstoff,  die  ausgezogene  für  Eohlenoxyd. 
Diese  Beaaltate  bestätigen  vollständig  die  Folgerungen,  die  wir 
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schon  gezogen  haben.  Das  Verhältniss  L/I  nimmt  mit  zu- 
nehmendem Drucke  schnell  ab,  bei  Stickstoff  von  0,90  bis 
auf  0;04  flir  eine  Druckvermehrung  von  0,16 — 12,04  mm,  bei 
Kohlenoxyd  von  0,27  bis  auf  weniger  als  0,01  für  eine  Druck- 
änderung von  0,99 — 12,8  mm. 

Die  üebereinstimmung  zwischen  den  Werthen  von  L/I, 
welche  wir  für  gleichen  Druck  mit  dem  Induktorium  und  mit 
dem  Accumulatorstrom  gefunden  haben,  ist  für  Kohlenoxyd 
sehr  befriedigend.  Für  Stickstoff  ist  sie  weniger  gut  und  im 
allgemeinen  sind  die  Werthe  von  L/I  bei  intermittenter  Ent- 
ladung niedriger  ausgefallen,  als  bei  constantem  Strome.  E2ine 
Erklärung  dieses  Verhältnisses  werden  wir  unten  zu  geben 
versuchen. 

In  der  obenstehenden  Tabelle  habe  ich  auch  die  Strahlung 
liir  dieselbe  Stromstärke  berechnet.  Für  das  gemeinsame 
Versuchsgebiet  (zwischen  0,15 — 2  mm  Druck)  sind  die  Ver- 
hältnisse bei  Accumulator  und  Inductorium  in  ihren  Haupt- 
zügen dieselben;  mit  einer  Vermehrung  des  Druckes  folgt  eine 
Vermehrung  der  Gesammtstrahlung. 

Bei  Stickstoff  scheint  bei  ca.  3,6  mm  Druck  ein  schwaches 
Minimum  der  Strahlung  vorhanden  zu  sein,  was  in  üeberein- 
stimmung mit  dem  früher  bei  Wasserstoff  geftindenen  Werthe 
der  Strahlung  steht  (vgl.  auch  später  p.  524 — 525).  Leider  sind 
die  Bestimmungen  bei  Kohlenoxyd  nicht  zahlreich  genug,  um 
das  Vorhandensein  eines  solchen  sehr  schwerverständlichen 
Minimums  auch  bei  diesem  Gase  zu  constatiren.  Bei  grösserem 
Diiicke  nimmt  die  Strahlung  stetig  zu. 

Obschon  die  Stromstärke  in  diesen  Versuchen  mit  dem- 
selben Galvanometer  wie  vorher  bestimmt  ist,  sind  doch  die 
oben  angeführten  Werthe  der  Stromstärke  nicht  direct  mit  den 
früheren,  in  den  Versuchen  mit  dem  Accumulator  gefundenen, 
vergleichbar.  Nichtsdestoweniger  können  wir  aber  aus  den- 
selben einen  wichtigen  Schluss  ziehen.  Die  durch  die  Galvano- 
raeterablenkung  mit  Hülfe  des  Keductionstactors  flir  constante 
Ströme  hergeleitete  mittlere  Intensität  des  Inductionsstromes 
kann  wohl  kleiner  als  die  wirkliche,  nicht  aber  grösser  sein. 
Wenn,  wie  ich  wenigstens  für  schwächere  Stromintensität  ge- 
zeigt habe,  die  Strahlung  der  Stromstärke  proportional  ist,  so 
könnten  wir  aber  unter  diesen  Umständen  erwarten,  dass  der 
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Werth  der  Strahlung  mit  Inductionsströmen  grösser  als  die 
entsprechende  mit  constantem  Strome  ausfallen  würde.  Das 
ist  aber  nicht  der  Fall.  Im  Gegentheil  ist  die  mit  Inductions- 
strömen erzeugte  Strahlung  immer  kleiner,  als  die  entsprechende 
mit  constantem  Strome  hervorgebrachte. 

Man  könnte  vielleicht  meinen,  dass  das  Bolometer  nicht 
bei  intermittirender  Beleuchtung  die  mittlere  Intensität  angebe. 
Ich  habe  mich  aber  durch  directe  Versuche  überzeugt,  dass 
dies  der  Fall  ist.  Eine  Scheibe,  in  welcher  OeflFhungen  im 
Rande  angebracht  waren,  wurde  zwischen  dem  Bolometer  und 
einer  constanteu  Lichtquelle  so  befestigt,  dass  durch  Drehen 
derselben  intermittirendes  Licht  auf  das  Bolometer  fiel.  Die 
Ablenkung  des  Bolometer-Galvanometers  war,  sobald  die  Ab- 
lenkung stetig  war,  bei  verschiedener  Rotationsgeschwindigkeit 
immer  dieselbe.  ' 

Es  bleiben  mithin  nur  zwei  Erklänmgen  dieses  Verhält- 
nisses übrig.  Entweder  verliert  das  Proportionalitätsgesetz, 
welches  wir  oben  gefunden  haben,  bei  den  grossen  Intensitäten, 
welche  in  den  Inductionsfiinken  vorkommen,  seine  Gültigkeit, 
oder  die  Strahlung  nimmt  nicht  bei  Schluss  des  Stromes 
augenblicklich  ihren  endgültigen  Werth  an.  Wenn  es  sich 
nämlich  so  verhält,  dann  muss  ein  Inductionsstrom  eine  klei- 
nere Strahlungsintensität  als  der  constante  Strom  ergeben, 
wenn  auch  die  in  den  beiden  FäUen  übergeführte  Electricitäts- 
menge  dieselbe  ist.  Vermehrt  man  die  Schwingungszahl  des 
Unterbrechers,  muss  für  dieselbe  mittlere  Intensität  des  Stromes 
die  Strahlungsintensität  abnehmen,  solange  noch  die  Funken 
einander  mit  so  grossen  Zeitintervallen  folgen,  dass  das  Gas 
zwischen  jeder  Entladung  in  seinen  normalen  Zustand  zurück- 
kehrt. Ist  dies  nicht  länger  der  Fall,  das  heisst,  werden  die 
Zeitintervalle  so  klein,  dass  das  Gas  nicht  in  seinen  nor- 
malen Zustand  zurückkehrt,  so  muss  die  Strahlung  wieder 
zunehmen. 

unter  solchen  Umständen  darf  man  deswegen  auch  nicht 
erwarten,  dass  L/I  denselben  Werth  bei  constantem  und  bei 
intermittirendem  Strome  hat.  Bei  den  Versuchen  mit  Stickstoff 
fanden  wir  auch,  dass  die  Werthe  von  L/I  bei  constantem 
Strome  im  allgemeinen  ein  wenig  grösser  ausfielen,  als  bei 
intermittirendem,  was  also  bedeuten  würde,   dass  nach  dem 
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Stromschlusse  die  Strahlung  der  kürzeren  Wellenlängen  später 
als  die  Strahlung  der  längeren  zur  vollen  Entwickelung  kommt 
Da  mir  eine  Bestätigung  des  hier  gesagten  von  Wich- 
tigkeit war,  beabsichtigte  ich,  Versuche  mit  verschiedener 
Brechungszahl  auszuführen.  Leider  war  mir  die  Zeit  für  diese 
Versuche  zu  knapp,  weshalb  ich  dieselben  auf  eine  andere 
Gelegenheit  verschieben  musste. 


VII.  Heber  die  Bestimmung  der  Strahlung  in  absolutem 

Bis  jetzt  haben  wir  nur  die  direct  gefundenen  Bolometer- 
angaben  als  Maass  der  Strahlung  genommen  und  aus  diesen 
einige  Schlüsse  gezogen  mit  Nichtbeachtung  einiger  kleiner 
Coirectionen,  welche  fiir  diese  Schlüsse  ohne  Bedeutung  waren. 
In  dem  Folgenden  wollen  wir»  versuchen,  die  Strahlung  in 
absolutem  Maasse  auszudrücken  und  das  Strahlungsvermögen 
des  Gases  zu  berechnen. 

Zu  diesem  Zwecke  ist  es  erstens  nöthig,  die  Empfindlich- 
keit des  Bolometers  zu  kennen,  d.  h.  dien  Werth  der  Scalen- 
theile  in  Granimcalorien  pro  Secunde  und  Quadratcentimeter 
auszudrücken,  und  zweitens  den  Einfiuss  der  Bohrwände  auf 
die  Strahlung  näher  kennen  zu  lernen. 

1.    Jiestiinmuug  der  Empfindlichkeit  des  Bolometers. 

Bei  dieser  Bestimmung  kann  man  verschiedene  Wege  ein- 
schlagen. So  hat  R.  V.  Helmholtz,  der,  mit  Ausnahme  des 
Verfassers,  der  einzige  ist,  welcher  den  absoluten  Werth  der 
Empfindlichkeit  seines  Instrumentes  genauer  bestimmt  hat*), 
drei  verschiedene  Methoden  versucht.  Die.  welche  ich  früher 
befolgt  habe^)  und  welche  auf  einer  vergleichenden  Bestimmung 
der  Strahlung  einer  und  derselben  Wärmequelle  mit  dem 
Bolometer  und  mit  dem  von  mir  construirten  Pyrheliometer^ 
beruht,  scheint  mir  jedoch  mit  Hinsicht  auf  die  Zuverlässigkeit 
der  Resultate  wie  auch  seiner  Einfachheit  halber  Vorzüge  zu 
haben. 

1)  R.  V.  Helmholtz,  Die  Licht-  und  Wärmestrahlung  verbrennender 
Gaae.     Gekrönte  Preisschrift     Berlin  1890  (vgl.  p.  504). 

2)  K.  Ängström,  Wied.  Ann.  26.  p.  253.  1885. 

3)  K.  Ängström,  Acta  Reg.  Soc.  Upsaliensis.   1886. 
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Die  Anordnung  ist  aus  der  Fig.  5,  Taf.  1  leicht  ver- 
ständlich. Ä  und  B  sind  die  als  Calorimeter  benutzten  Kupfer- 
platten,  CD  E F  die  Thermoelemente,  die  mit  ihren  Löthstellen 
in  den  Mittelpunkt  der  Platten  eingefügt  sind  und  deren 
Leitungsdrähte  zu  dem  Galvanometer  führen.  GH  und  TK 
sind  zwei  Schirme  mit  Oeflfnungen.  Vor  der  einen  Oeffnung 
steht  ein  kleines  cylindrisches  Gefäss  7/,  durch  welches  Wasser- 
dampf geleitet  werden  kann,  vor  der  anderen  eine  kleine 
Kupferplatte  Jf,  welche  hei  Zimmertemperatur  erhalten  wird. 
Die  Endplatte  des  Cylinders  fj  ist  sorgfältig  berusst,  wie  auch 
die  Platte  M.  Die  Stellung  von  />  und  M  kann  leicht  ge- 
wechselt werden,  und  man  bestimmt  dabei  genau  die  Zeit- 
differenz 1\  während  welcher  die  Temperaturdiflferenz  K  der 
Calorimeter  vertauscht  wird. 

Früher  habe  ich  gezeigt^),  dass  bei  dieser  Anordnung, 
wenn  eine  Strahlung  von  der  Stärke  Q  auf  die  Platte  des 
Pyrheliometers  fällt: 


^  Tc 


jdjat. 


ae-l^'so 


wenn    nämlich    D  den   Wasserwerth,     ^ 
n  die  Fläche  und  r  das  Absorptions- 
vermögen   der   Calorimeterplatten    bedeutet.     Bei  einem  Ver- 
suche   mit  der   beschriebenen  Anordnung  war  T=  ßS  Secun- 
den,  K  =  0,0146",  J)  =  3,03J)   Grammcalorien.     Wenn   c  =  1 
gesetzt  wird,  finden  wir: 

Qa  =  0,001400  Grammcalorien  pro  Secunde. 

Bei  diesem  Versuche  (vgl.  nebenstehende  Figur)  war  der  Ab- 
stand zwischen  der  strahlenden  und  der  absorbirenden  Fläche 
5,7  cm,  Durchmesser  der  Calorimeterplatten  3,02  cm.  Wir 
können  dann  leicht  das  Strahlungsvermögen  des  Cylinder- 
bodens  L  berechnen.  Es  sei  /  das  Strahlungsvermögen  des 
Cylinderbodens,  der  mit  genügend  grosser  Genauigkeit  klein 
im  Vergleich  zu  der  Calorimeterfläche  A  A^  angenommen  werden 
kann,  r  der  Abstand  eines  beliebigen  Punktes  der  Fläche  A  A^ 
von  Lj  2  a  der  Winkel  AZA^,  dann  ist: 


1)  K.  Ängström,  1.  c;  vgl.  auch  Wied.  Ann.  39«  p.  294.  1890. 
Ann.  d.  PbjB.  u.  Chem.    N.  F.    XLVIU.  34 
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a 
^  r  2  7i;r*/8ma  COS«     ,  r  •    « 

Qa  =  l , da  =  jr/sm*«, 


0 


woraus 


1  =  ._  tV  =     ,,,  "'""A*"' nr,„>  =  0,006848. ') 

n  Bin* «  3,1416  X  am*  14®  50'  '  * 


Der  strahlende  Cylinder  wurde  dann  in  einem  Abstand 
=  23,65  cm  vor  dem  Bolometer  aufgestellt.  Die  Empfindlich- 
keit des  Bolometers  war  81,5/75  von  der  normalen.  Die 
Ablenkung  des  Bolometergalvanometers  war  40,5  Scalentheile. 
Wenn  also  R  den  Werth  eines  Scalentheiles  in  Grammcalorien 
per  Secunde  und  Quadratcentimeter  bei  normaler  Empfindlich- 
keit bedeutet,  so  ist 

/i»  V  40  5  -    0,006848  31,5 

woraus : 

yj*=  1 27  X  1 0--'  Grammcalorien  per  See.  und  Quadratcentimeter.^ 

Einige  ControUversuche  mit  einem  Argand'schen  Brenner, 
der  in  derselben  Entfernung  von  Bolometer  und  Pyrheliometer 


1)  Da  die  strahlende  Fläche  1,41  qcm  ist,  findet  man  das  Strahlangs- 
vermögen  der  Flächeneinheit  *S'= 0,00486.  Nach  S  t  e f an  ist  das  Strahlungs- 
vermögen  einer  Russfläche: 

S  =      -      * *--   Grammcalorien, 

WO  7\  und  7^3  die  absoluten  Temperaturen  der  strahlenden  und  der 
absorbirenden  Fläche  sind.  Hieraus  findet  man,  wenn  diese  Temperaturen 
=  373  resp.  290  gesetzt  werden, 

S  =  0,00458  Grammcalorien. 

Die  Ucbereinstimmung  dürfte  in  Anbetracht  der  grossen  Schwierigkeiten, 
mit  welchen  die  beiden  Bestimmungen  verbunden  sind,  als  sehr  be- 
friedigend angesehen  werden  können. 

2)  Als  Vergleich  mag  hier  angeführt  werden,  dass  die  in  dieser 
Weise  erreichte  Empfindlichkeit  vier-  bis  fünfmal  so  gross  ißt  wie  die- 
jenige, mit  welcher  ich  früher  operirt  habe.  Das  von  R.  v.  Helmholtx 
benutzte  Bolometer  hatt«  eine  Empfindlichkeit  von  533  x  10—9^  und  er 
hat  berechnet,  dass  die  Empfindlichkeit  des  Instruments  von  Julius 
ungefähr  die  gleiche,  die  des  Instrumentes  von  Langley  fünf  bis  acht- 
mal so  gross  ist.  Die  Empfindlichkeit  meines  Instruments  kommt  der 
von  Langley  8  Instrument  also  sehr  nahe.  —  In  der  vorläufigen  Notiz 
dieser  Arbeit  ist  infolge  eines  Schreibfehlers  die  Empfindlichkeit  unrichtig 
angegeben. 
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aufgestellt  wurde,  ergaben  eine  sehr  gute  Bestätigung  der  oben 
erwähnten  Bestimmung. 

Die  in  der  vorigen  Tabelle  in  Bolometerablenkungen  an- 
gegebene Strahlung  muss  also  mit  127  X  10—*'  multiplicirt 
werden,  wenn  man  die  Strahlung  in  Calorien  per  Secunde  und 
Quadratcentimeter  ausdrücken  will. 

2.    Correction  für  die  Reflexion  der  Rohrwändc. 

Die  direct  beobachtete  Strahlung  ist  vermehrt  durch  die 
ReHexion  von  den  Rohrwänden  und  vermindert  durch  die 
Rettexion  von  der  Steinsalzplatte.  Infolge  vieler  Nebenumstände 
(z.  B.  Stellung,  Beschaffenheit  und  Form  des  Entladungsrohres) 
kann  man  nicht  direct  diesen  Einttuss  berechnen. 

Ich  war  also  genöthigt,  einige  Hülfsbeobachtungen  anzu- 
stellen und  habe  den  folgenden  Weg  einzuschlagen.  Ein  Rohr, 
Taf.  V,  Fig.  6,  SJi,  dem  Beobachtungsrohr  so  ähnlich  wie 
möglich,  wurde  angefertigt,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  das 
eine  Ende  offen  gelassen  war.  Das  andere  Ende  wurde  mit 
einer  Steinsalzplatte  6'  von  ungefähr  derselben  Dicke  wie  die 
des  Entladungsrohres  bedeckt.  In  dieses  Rohr  konnte  ein 
kleines  cylindrisches  Gefäss  G,  welches  das  Rohr  vollständig 
ausfüllte,  eingeschoben  werden.  Das  Gefass  hatte,  wie  in  der 
Figur  zu  sehen.  Ab-  und  Zuleitung  für  Erwärmung  durch 
Wasserdampf.  Das  Gefäss  ist  aus  Messing,  hochpolirt  mit 
Ausnahme  der  nicht  durchbrochenen  Endflächen,  die  von  be- 
russtem  Kupfer  ist. 

Das  Entladungsrohr  wurde  jetzt  von  seinem  Platz  vor 
dem  Bolometer  entfernt,  um  durch  dieses  Rohr  ersetzt  zu 
werden.  Nachdem  das  kleine  Gefäss  durch  Zuleitung  von 
Wasserdampf  bis  zur  constanten  Temperatur  erhitzt  war, 
wurde  es  bis  zu  einer  bestimmten  Stelle  schnell  in  das  Rohr 
hineingeschoben  und  die  Strahlung  sogleich  bestimmt.  Nach- 
dem diese  Versuche  für  verschiedene  Stellen  in  dem  Rohre 
wiederholt  waren,  wurde  das  Rohr  fortgenommen  und  die 
Strahlung  des  Gefässes  bei  denselben  Abständen  von  dem 
Bolometergitter  bestimmt.  Ein  Auszug  aus  dieser  Beobachtungs- 
reihe, welcher  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten  ist,  wird 
das  Gesagte  genügend  erklären. 
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Tabelle  8. 


Abstand 

vom 

Bolometer 

cm 


Strahlung 


mit  Rohr    '   ohne  Rohr 


11,7  I  154 

17,7  125 


168,5 
70,5 

23,7  I  112  40,5 

29,7  102  26,5 


Wenn  wir  jetzt  die  Abstände  von  dem  Bolometergitter 
als  Abscissen,  die  correspondirendeu  Strahlungsintensitäten  als 
Ordinaten  nehmen,  so  erhalten  wir  zwei  Curven  (Fig.  7,  Taf.  V), 
die  eine  für  die  Strahlung  des  Gefässes  mit  Rohr  (ausgezogen), 
die  andere  ohne  Rohr  (punktirt). 

Es  ist  leicht  vei-ständlich ,  dass  das  Verhältniss  zwischen 
den  beiden  Flächen,  die  durch  die  Abscissenaxe,  zwei  beliebige 
Ordinaten  und  die  respectiven  beiden  Curven  gebildet  sind, 
dasselbe  ist  wie  das  Verhältniss  zwischen  der  Strahlung  einer 
Folge  voneinander  unabhängiger  Gasschichten,  theils  mit,  theils 
ohne  Rohr.     Wir  finden  also  (vgl.  Fig.  7): 

A  B  C_n  _   h   _    Strahlung  ohne  Rohr    _ 
AFil)    "    I    "     SträhTüng^mit  Röiir"  ""  ^' 
oder 

/^  =z  ccl. 

Das  Verhältniss  zwischen  den  beiden  Flächen  habe  ich 
durch  die  Wägungsmethode  ermittelt. 

Die  Länge  der  strahlenden  Gasschicht  wechselt  aber  ein 
wenig  bei  verschiedenen  Gasen,  weil  der  dunkle  Raum  um  die 
Kathode  ungleich  weit  in  das  Rohr  hineindringt.  ^)  Um  die 
Strahlung  bei  verschiedenen  Gasen  miteinander  vergleichen  zu 
können,  ist  es  zweckmässig,  alle  Bestimmungen  auf  dieselbe 
Länge  der  strahlenden  Ga«schicht  zu  reduciren.  Ich  habe  als 
diese  Länge  19  cm  gewählt.  Ist  die  Länge  der  Gasschicht 
eine  andere,  z.  B.  17  cm,  so  ist  die  gefundene  Strahlung  mit 
dem  oben  gefundenen  Verhältniss  zwischen  der  Fläche  ohne 
Rohr    für    den    Abscissenabstand   =  19  cm    {ABClJ,    Fig.  7, 


1 )  Die  Länge  ändert  sich  auch  ein  wenig  mit  der  Stromstärke,  doch 
können  wir  hier  diese  Veränderungen  vernachlässigen. 
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Taf.  V)  und  die  Fläche  mit  Rohr  flir  den  Abscissenabstand 
=  17  cm  [äFGH)  zu  multipliciren. 

Folgende   kleine   Tabelle   enthält   die  Reductionsfactoren 
für  die  verschiedenen  Gase. 

Tabelle  9. 


Gase         ^^^^\  ^^^ 
Gassäule,  cm 


Reductions- 
factor  a 


Wasserstoff  18,0  0,58 

Stickstoff  18,2  0,57 

Kohlenoxyd  17,3         I        0,60 

Mit  a  ist  also  der  früher  gefundene  absolute  Werth  der 
Strahlung  mit  Rohr  zu  multipliciren,  wenn  man  die  Strahlung 
ohne  Rohr  und  von  einer  Gassäule  von  19  cm  Länge  er- 
halten v^ill.  Wenn  wir  diese  Strahlung  für  eine  Stromstärke 
=  1  Mikroampere  mit  I  bezeichnen,  so  ist  dieselbe  also  (weil 
Ijjj^  die  Strahlung  für  eine  Galvanometerablenkung  =10()Scalen- 
theile  =  1,5  Mikroampere  ist) 

3.    Berechnung  des  Strahlungsvermögens  und  der  Gesammt- 

ausstrahlung  der  Gase, 

Es  bleibt  uns  jetzt  nur  noch  übrig,  aus  diesen  Werthen 
der  Strahlung  unter  gegebenen  Bedingungen  das  Strahlungs- 
vermögen der  Längeneinheit  der  Gassäule  und  ihre  totale 
Strahlung  zu  berechnen.  Um  diese  zu  finden,  nehmen  wir  an, 
dass  wir  unter  den  hier  benutzten  Versuchsbedingungen  die 
Absorption  des  Gases  vollständig  vernachlässigen  können.  ^) 

Es  sei  A  B  (vgl.  nebenstehende  Figur)  die  strahlende  Gas- 
»äule,   C  die  Lage  des 

Bolometergitters     sein.   |. .g. ^.^ 

Wenn  4Sda8  Strahlungs- 
vermögen der  Längeneinheit  und  CA  =  a  und  CB  =  ä,  so  ist  die 
Strahlung,  welche  C'triflFt  und  welche  wir  mit  /  bezeichnet  haben, 


1)  Von  der  Zulässigkeit  dieser  Annahme  habe  ich  mich  durch 
directe  Versuche  überzeugt;  sogar  die  Absorption  des  Kohlenoxyds  ist 
unter  oben  erwähnten  Umständen  kaum  mittels  des  Bolometers  zu  be- 
ttimmen. 
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dx  T       r,  b  —  a 

ah 


i=fs^.,     /=5 


woraus 


0  —  a 


Unter  der  Annahme,  dass  die  Strahlung  in  allen  Rich- 
tungen dieselbe  ist,  finden  wir  die  totale  Strahlung  der  Längen- 
einheit der  Gassäule 

T=4nS. 

Wenn  wir  in  diese  Ausdrücke  den  Werth  von  /  einfuhren 
und  dabei  bemerken,  dass  a  =  11,5  cm,  k  =  30,5  cm,  so 
finden  wir 

o_  ^    /loo  X  127  X  10-9  11,5  X  30,5 

^"^  1,5  ^     30,5  ^  11,5    ' 

und 

1=  12,6  & 

S  und  T  bedeuten  also  hier  das  Strahlungsyermögen  und 
die  Gesammtstrahlung  einer  Gassäule  yon  1  cm  Länge  und 
von  einem  Querschnitte  von  1,41  qcm  (=  Querschnitt  des  Ent- 
ladungsrohres) beim  Durchgange  eines  Stromes  =  1  Mikro- 
ampere. 

Da  die  Strahlung  der  Stromstärke  proportional  ist  und 
das  Potentialgefälle  im  positiven  Lichte  vom  Querschnitte  des 
Entladungsrohres  unabhängig  ist,  könnte  man  wohl  annehmen, 
dass  auch  die  Strahlung  vom  Querschnitte  des  Entladungs- 
rohres unabhängig  sei.  Wenn  dem  so  ist,  dann  könnten  wir 
ganz  einfach  sagen,  dass  S  und  7'  das  Strahlungsvermögen  und 
die  Gesammtstrahlung  einer  Gassäule  von  der  Länge  1  ist 
wenn  durch  dieselbe  1  Mikroampere  geleitet  wird  und  zwar 
ohne  Rücksicht  auf  den  Durchmesser  der  Gasschicht.  Nach 
den  Untersuchungen  von  G.  Wiedemann^)  über  die  Wärme- 
entwickelung in  Geissler'schen  Röhren  ist  dieselbe  beinahe 
von  dem  Querschnitte  unabhängig.  Wie  ich  schon  hervor- 
gehoben habe,  können  wir  jedoch  nicht  von  der  Wärme- 
entwickelung auf  die  Verhältnisse  der  Strahlung  schliessen. 
Die  leider  allzu  spärlichen  Versuche  von   Staub ^)  über  das 

1)  G.  Wie  de  mann,  Pogg.  Ann.  158.  p.  35  und  252.  1876. 

2)  G.  Staub,  Inauguraldissert  p.  41.    Zürich  1890. 
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Verhältniss  zwischen  Lichtstrahlung  und  Gesammterwärmung 
bei  Flaschenentladungen  scheinen  übrigens  deutlich  die  Ab- 
hängigkeit dieses  Verhältnisses  von  dem  Rohrdurchmesse»*  zu 
zeigen.  Die  Versuchsbedingungen,  unter  welchen  Hr.  Staub 
gearbeitet  hat^)  (Entladungen  von  grösseren  Condensatoren), 
sind  jedoch  so  wesentlich  von  den  meinigen  verschieden,  dass 
man  wohl  nicht  ohne  weiteres  die  Untersuchungen  vergleichen 
kann.  Was  meine  eigenen  Untersuchungen  betriflft,  so  lassen 
dieselben  die  Frage  auch  noch  offen.  Wohl  habe  ich  in  ver- 
schiedenen Rohren  immer  dasselbe  Verhältniss  zwischen  Licht- 
und  Gesammtstrahlung  bei  derselben  Spannung  des  Gases 
gefunden,  der  Unterschied  in  den  Durchmessern  der  Rohre  ist 
jedoch  zu  unbedeutend,  um  bestimmte  Schlussfolgerungen  über 
diese  Frage  zu  erlauben.  Eine  neue  Untersuchung  mit  Röhren 
von  ganz  verschiedenem  Durchmesser  scheint  demzufolge  in 
hohem  Grade  wtinschenswerth. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  6'  und  1\  aus  den  Ta- 
bellen 3 — 5  berechnet  und  ebenso  die  entsprechenden  Werthe 
L  und  Ti  für  die  durch  eine  Alaunplatte  durchgegangene 
Strahlung. 

Tabelle    10. 

Wasserstoff. 


Drack 
mm 


0,12 
0,15 
0,16 
0,18 
0,23 
0,42 
0,56 
0,76 
0,90 
1,02 
1,26 
1,60 
2,30 
2,66 


Potential-  \        « 
gemUe    !        *^ 
Volt p. cm!    ^^^"^ 


12 
13 
13 
13 
15 
19 
22 
24 
25 
26 
27 
29 
33 
35 


3,4 
3,8 
2,9 
3,7 
3,4 
5,1 
4,0 
5,4 
5,8 
6,0 
5,0 
3,8 
2,4 
2,4 


4,2 

4,7 
3,6 
4,6 
5,4 
6,3 
5,0 
6,7 
7,2 
7,5 
6,2 
4,7 
2,9 
2,9 


2,0 

2,5 

1,8 

2,3 

1,4 

1,1 

1,6 

2,0 

1,3 

1,6 

1,6 

2,0 

1,2 

1,5 

1,1 

1,4 

0,8 

1,0 

0,7 

0,9 

3 

K.t74,2 

0,015 
0,015 
0,012 
0,015 
0,015 
0,014 
0,010 
0,012 
0,012 
0,013 
0,010 
0,007 
0,004 
0,003 


1)  Der  Verf.  hat  weder  die  Capacität  der  Condensatoren,  noch  die 
Potentialhöhe,  bis  zu  welcher  dieselben  geladen  wurden,  angegeben,  was 
doch  den  Werth  seiner  Untersuchungen  bedeutend  erhöbt  haben  würde. 
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Tabelle   11. 

StickRtoff. 

Druck 

Potential- 
gefälle 
Volt  p.  cm 

14 

s 

T. 

L 

n 

T. 

mm 

10-6 
19,9 

10-5 

10-6 

10-5 

F.  ♦74,2 

0,12 

24,8 

15,2 

18,9 

0,074 

0,15 

15 

18,6 

23,2 

17,9 

22,0 

0,065 

0,16 

15 

18,7 

28,6 

16,9 

21,0 

0,066 

0,28 

17 

19,2 

23,9 

16,2 

20,1 

0,059 

0,35 

21 

19,6 

24,4 

16,5 

20,6 

0,049 

0,42 

23 

21,3 

26,5 

17,2 

20,5 

0,048 

0,57 

28 

23,9 

29,8 

18,6 

23,1 

0,045 

0,66 

30 

25,7 

32,0 

21,3 

26,7 

0,045 

0,70 

32 

26,5 

33,0 

20,3 

25,4 

0,043 

0,72 

38 

24,4 

30,4 

18,3 

22,9 

0,039 

0,88 

37 

26,4 

32,9 

18,8 

23,4 

0,037 

1,00 

42 

28,9 

36,0 

21,5 

26,9 

0,036 

1,10 

45 

29,3 

36,5 

18,2 

22,7 

0,034 

1,15 

47 

26,8 

33,4 

19,2 

24,0 

0,030 

1,21 

49 

31,8 

39,7 

22,2 

27,7 

0,084 

1,45 

61 

30,2 

37,6 

16,9 

21,0 

0,026 

1,54 

62 

29,7 

86,0 

20,6 

25,6 

0,024 

1,62 

65 

27,4 

34,2 

18,8 

28,4 

0,022 

1,64 

66 

33,3 

Ts 

41,5 

ibelle 

Lohlenoxyd 

22,6 

12. 

• 

28,3 

0,026 

Druck 

Potential- 
gefälle 
Volt  p.  cm 

15 

S 

1 

T. 

L 

T'i 

^. 

mm 

10-« 

8,9 

10-5 

10-«^ 

10-^      i 
5,2 

r.t74,2 

0,14 

11,1 

4,1 

0,032 

0,18 

17 

9,3 

11,6 

5,3 

6,6 

0,029 

0,29 

21 

10,3 

12,8 

4,0 

5,0 

0,026 

0,32 

22 

11,6 

14,3 

4.1 

5,2 

0,027 

0,46 

28 

9,7 

12,2 

3,3 

44 

0,018 

0,59 

32 

10,1 

12,6 

3,2 

4,0 

0,017 

0,74 

38 

8,6 

10,8 

3,0 

3,8 

0,012 

0,77 

39 

12,8 

15,7 

3,1 

3,9 

0,017 

0,99 

47 

11,0 

13,7 

3,0 

3,8 

0,012 

1,62 

66 

14,5 

18,1 

2,0 

2,6 

0,012 

Die  Resultate  sind  graphisch  dargestellt  auf  der  Taf.  V, 
Fig.  8,  9  und  10;  als  Abscissen  sind  die  Drucke,  als  Ordi- 
naten  'J[  (die  punktirte  Curve)  und  2{  (die  ausgezogene  Curve) 
genommen.  Die  Gesammtstrahlung  nimmt  mit  zunehmendem 
Drucke  bei  Stickstoff  und  Kohlenoxyd  langsam  zu.  Bei  Wasser- 
stoff finden  wir  für  einen  Druck  von  ca.   1  mm  ein  Maximum, 
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das  wohl  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  von  einem  Minimum 
begleitet  wird. 

Die  Intensität  der  Strahlung  verschiedener  Gase  steht 
in  keiner  erkennbaren  Beziehung  zu  den  Potentialgefällen  in 
denselben.  Mit  Kenntniss  der  Stromstärke  und  der  Potential- 
gefälle können  wir  die  Arbeit  berechnen,  die  den  verschiede- 
denen  Gasen  bei  dem  Stromdurchgange  zugeführt  wird.  Das 
Verhältnisa  zwischen  der  Gesammtausstrahlung  und  dieser 
Arbeit,  in  Grammcalorien  ausgedrückt,  habe  ich  berechnet 
und  in  der  letzten  Columne  der  obigen  Tabelle  aufgefühi-t. 
Diese  Columne  enthält  also 

!^ 

oder  die  Gesammtausstrahlung  bei  derselben  Stromarbeit  per 
Längeneinheit  des  Entladungsrohres.  Hieraus  folgt  nun,  dass 
nur  ein  ganz  beschränkter  Theil  der  in  der  positiven  Strom- 
bahn geleisteten  Arbeit  in  Strahlung  umgesetzt  wird,  weiter 
dass  dieser  Theil  bei  verschiedenen  Gasen  verschieden  ist  und 
schliesslich,  dass  derselbe  im  allgemeinen  um  so  kleiner  ist, 
je  grösser  die  Spannung  des  Gases.  Den  übrigen  Theil  der 
Arbeit,  welcher  nicht  in  Form  von  Strahlung  abgegeben  wird, 
finden  wir  ohne  Zweifel ,  zum  grössten  Theil  wenigstens  als 
Wärme  wieder.  ^)  Ein  relatives  Maass  dieser  Wärmeentwicke- 
lung in  verschiedenen  Gasen  gibt  uns  die  Strahlung  der  er- 
wärmten Rohrwände  in  unseren  oben  angeführten  Versuchen, 
sobald  nämlich  der  Strom  solange  gewii*kt  hat,  dass  die  Strah- 
lung constant  ist.  Obschon  eine  genaue  Bestimmung  dieser 
Wärme  nicht  die  Aufgabe  vorliegender  Untersuchung  war, 
mögen  doch  die  folgenden  Zahlen  angeführt  werden,  um  eine 
ungefähre  Vorstellung  des  relativen  Werthes  dieser  Strahlung 
zu  geben.  Die  kleine  Tabelle  18  enthält  also  in  der  letzten 
Columne  die  Strahlung  der  Rohrwände  allein  nach  längerem 
Durchgange  eines  Stromes  von  100  Scalen theilen  (=0,0015  Amp.) 
und  zwar  bei  ungefähr  gleichem  Potentialgefälle  in  der  posi- 
tiven Strombahn.  Zum  Vergleich  führe  ich  auch  die  Strahlung 
der  Gase  allein  an,  diese  aus  den  Tabellen  3 — 5  genommen. 

1)  Es  ist  jedoch  möglich,  dass  ein  Theil  der  Arbeit  für  moleculare 
Umwandlungen  in  Anspruch  genommen  wird,  und  dass  die  entsprechen- 
den Wärmemengen  nicht  in  der  positiven  Strombahn  wiederamfinden  sind. 
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Tabelle  13. 


Gas 

Druck 

Potential- 
gefälle 
Volt  per  cm 

Gresammt- 
strahlung 

*100 

Strahlung 
der  Rohr- 
wände Wim 

Wasserstoff 
Sauerstoff 
Stickstoff 
Kohlenoxyd 

\ 

1,60 
1,27 
0,66 
0,59 

29 
31 
30 
32 

4,2 
0—1,4 
28,7 
10,8 

30 
24 
33 

28 

Aus  diesen  Zahlen ,  welche ,  wie  gesagt ,  keine  grössere 
Genauigkeit  beanspruchen ,  geht  doch  hervor ,  dass  die  Er- 
wärmung verschiedener  Gase  bei  gleicher  Stromarbeit  ungefähr 
dieselbe  ist.  Wir  sehen  also,  dass  die  Strahlung  nicht  eine 
noth wendige  Folge  der  Wärmeentwickelung  ist.  Die  letzte 
steht  ohne  Zweifel  in  enger  Beziehung  zu  der  Stromarbeit, 
die  erste  dagegen  nicht. 

VII.    Einige  theoretiaohe  Bemerkungen. 

Es  ist  schon  durch  andere  Arbeiten,  durch  die  Unter- 
suchungen von  Hittorf ^)  u.  a.,  bekannt,  dass  Entladung  durch 
Gase  ohne  Lichtentwickelung  möglich  ist.  Die  vorliegende 
Untersuchung  zeigt  uns  aber,  dass  die  E^rklärung  dieses  Ver- 
hältnisses in  den  meisten  Fällen  darin  zu  suchen  ist,  dass  mit 
der  Zunahme  der  Spannung  der  Gase  die  Strahlung  unsichtbar 
wird,  so  z.  B.  bei  Wasserstoff,  Stickstoff  und  Eohlenoxyd. 
Sauerstoff  gibt  uns  jedoch  ein  Beispiel  von  Stromdurchgang 
bei  schwacher  Spannung,  die  von  einer  verhältnissmässig  sehr 
schwachen  Strahlung  begleitet  ist. 

Alles  dies  zeigt  uns,  dass  die  Strahlung  der  Gase  bei 
electrischer  Entladung  nicht  nur  in  qualitativer,  sondern  auch 
in  quantitativer  Beziehung  von  der  molecularen  Beschaffenheit 
der  Gase  abhängig  und  dass  sie  als  eine  secundäre  Wirkung 
des  electrischen  Stromes  zu  betrachten  ist.  Bei  dem  Strom- 
durchgang wird  eine  nicht  unbedeutende  Arbeit  in  Wärme- 
bewegung umgewandelt.  Ein  wie  grosser  Theil  dieser  Arbeit 
in  Strahlung  umgesetzt  wird,  hängt  von  der  Fähigkeit  der 
Molecüle  ab,  solche  Schwingungszustände  anzunehmen,  welche 
Strahlung  hervorbringen. 

Wenn  wir  uns  eine  Vorstellung  von  den  inneren  Vorgängen 
der  Strahlung  der  Gase  bei  electrischer  Entladung  machen  wollen, 

1)  Hittorf,  Wied.  Ann.  21.  p.  112.  1884. 
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köunen  wir  von  zwei  grundverschiedenen  Ansichten  ausgehen: 
entweder  alle  Molecüle  in  der  Gasmasse  oder  nur  eine  be- 
schränkte Anzahl  derselben  nehmen  an  der  Strahlung  theil  (im 
ersteren  Falle  ist  das  Gas  homogen,  im  letzteren  heterogen). 

Wenn  die  Strahlung  bei  der  Entladung  durch  eine  über 
die  Molecüle  hingehende  Bewegung  hervorgerufen  wird  und 
alle  Molecüle  an  der  Strahlung  theilnehmen  ^),  so  muss  man, 
weil  die  mittlere  Temperatur  des  Gases  dabei  sehr  niedrig  sein 
kann  ^)  ein  ganz  jbesonderes  Verhältniss  zwischen  der  translatori- 
schen und  vibratorischen  Bewegung  der  Molecüle  annehmen.  Die 
Strahlung,  welche  nur  von  der  letztgenannten  herrührt,  ist  mit- 
hin nicht  durch  die  Temperatur  allein  bedingt.  Von  diesem  Stand- 
punkte aus  betrachtet  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  die 
Strahlung  als  irregulär  (nach  R.  v.  Helmholtz)  oder  als  eine 
Art  von  Luminescenz  (E.  Wiedemann)  zu  betrachten  ist. 

Wenn  dagegen  die  Electricitätsüberführung  durch  Con- 
vection  (G.  Wiedemann)  oder  durch  eine  Art  Electrolyse 
(Schuster,  J.  J.  Thomson,  Arrhenius  u.  a.)  vermittelt 
wird,  so  kann  die  Anzahl  der  Molecüle,  die  die  Leitung  her- 
stellen, sehr  gering  sein.  ^)  Die  mittlere  Temperatur  des  Gases 
kann  dann  sehr  niedrig  sein  und  demungeachtet  kann  der 
Bewegungszustand  der  activen  Molecüle  einer  sehr  hohen  Tem- 
peratur entsprechen.  Wenn  wir  nun  unter  irregulärer  Strah- 
lung eine  solche  verstehen,  welche  nicht  ausschliesslich  durch 
Erwärmung  des  ganzen  Körpers  hervorgebracht  werden  kann, 
dann  ist  auch  diese  Strahlung  natürlich  von  irregulärer  Natur. 
Verstehen  wir  aber  unter  irregulärer  Strahlung  eine  derartige, 
dass  in  ihr  die  spectrale  Vertheilung  der  Energie  eine  anomale 
ist,  dann  müssen  wir,  um  beurtheilen  zu  können,  ob  die 
Strahlung  bei  Gasentladung  regulärer  oder  irregulärer  Natur 
sei,  erst  die  spectrale  Vertheilung  der  regulären  Strahlung  bei 
schwacher  Spannung  und  hoher  Temperatur  kennen.  Dies  ist 
aber  nicht  der  Fall,  und  unsere  Schlüsse  sind  demzufolge  nur 
Wahrscheinlichkeitsschlüsse.    Für  eine  irreguläre  Strahlung  in 


1)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  87.  p.  187—188.  1889. 

2)  £.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  6.  p.  298. 1879  und  10.  p.  202. 1880; 
B.  Hasselberg,  M^m.  de  TAcad.  Imp.  des  Sciences  de  St  Petersburg.  27. 
Nr.  1.  1879. 

3)  Schuster,  Proe.  of  the  Roy.  Soc.  47.  p.  526.  1890. 
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dem  zuletzt  angeführten  Sinne  sprechen  aber  folgende  That- 
sachen,  welche  wir  hier  gefunden  haben. 

1.  Die  Strahlung  steht  in  keiner  Beziehung  zu  dem  Ab- 
sorptionsvermögen des  Gases  bei  gewöhnlicher  Temperatur. 
Wenn  auch  das  Absorptionsvermögen  sich  mit  der  Temperatur 
ändert;  so  sind  doch  nicht  so  grosse  Veränderungen  zu  er- 
warten, wie  die  oben  gefundenen  Verhältnisse  bei  Eohlenoxyd 
und  Stickstoff  es  nothwendigerweise  verlangen. 

2.  Die  Strahlung,  welche  z.  B.  bei  Stickstoff  bei  ca.  2  mm 
Spannung  reich  ^n  dunklen  Strahlen  ist,  ändert  mit  abnehmen- 
der Spannung  schnell  ihre  Beschaffenheit  und  besteht  bei 
einem  Drucke  von  0,1  mm  beinahe  ausschliesslich  aus  Licht- 
strahlung. Diese  schnelle  und  doch  stetige  Veränderung  der 
Zusammensetzung  der  Strahlung  kann  wohl  nur  durch  die 
Annahme  anomaler  Strahlungsverhältnisse  erklärt  werden. 

Die  Erklärung  der  gefundenen  Thatsachen  scheint  mir 
übrigens  nur  durch  die  Annahme  möglich,  dass  die  Strahlung 
des  Gases  bei  electrischer  Entladung  aus  zwei  Theilen  besteht, 
der  eine  regulärer,  der  andere  irregulärer  Natur;  mit  abnehmender 
Spannung  nimmt  der  erste  ab ,  die  irreguläre  Strahlung  ninunt 
dagegen  um  so  mehr  zu,  je  weniger  die  Bewegungen  durch 
die  Gasmasse  gedämpft  werden.  Durch  diese  Annahme  erklärt 
sich  nicht  nur  die  Veränderung  in  der  Zusammensetzung  der 
Strahlung  bei  vermindertem  Drucke,  sondern  auch  das  bei 
Wassserstoff  und  wahrscheinlich  auch  bei  Stickstoff  vorkommende 
Minimum  der  Gesammtstrahlung  (bei  ca.  2  mm  Druck). 

Die  beiden  oben  angefllhrten  Theorien  über  die  Natur 
der  Entladung  durch  Gase  dürften  also  zu  derselben  Annahme 
in  Bezug  auf  die  anomale  Natur  der  Strahlung  führen.  Ver- 
suchen wir  aber  die  näheren  Umstände,  die  wir  hier  gefunden 
haben,  nach  den  beiden  Theorien  klar  zu  stellen,  so  scheint 
es  mir,  dass,  wenn  wir  auch  nicht  entschiedene  Beweise  für 
oder  gegen  die  eine  oder  die  andere  Theorie  vorbringen  kön- 
nen, die  Vorgänge  doch  am  leichtesten  durch  die  Annahme 
einer  Electricitätsüberführung  durch  eine  zu  der  Stromstärke 
proportionalen  Anzahl  von  Molecülen  erklärt  werden   können. 

Bei  constantem  Drucke  wird  in  jedem  Molecüle  ein  be- 
stimmter Theil  der  Energie  in  Strahlung  umgesetzt;  vrird  die 
Stromstärke  vermehrt,  so  nimmt  die  Zahl  der  activen  Molecüle 
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und  damit  auch  die  Strahlung  in  einem  zur  Stromstärke  pro- 
portionalen Verhältniss  zu.  Weil  die  Zahl  der  activen  Mole- 
cüle  relativ  klein  ist,  können  wir  die  Dämpfungs Verhältnisse 
als  constant  betrachten  und  die  Zusammensetzung  der  Strah- 
lung bleibt  demzufolge  bei  Vermehrung  der  Stromstärke  bei- 
nahe unverändert.  Vermehrt  man  dagegen  den  Druck  des 
Gases,  so  ändern  sich  deutlich  die  Dämpfungsverhältnisse,  die 
anomale  Strahlung  wird  dann  leichter  in  eine  normale  um- 
gesetzt und  die  Strahlung  wird  reicher  an  ultrarothen  Strahlen. 
Ein  grösserer  Theil  der  zugefuhrten  Energie  wird  für  die  Er- 
wärmung benutzt,  und  für  eine  und  dieselbe  Stromarbeit  nimmt 
die  Gesammtstrahlung  mit  zunehmendem  Drucke  ab. 

Nehmen  wir  dagegen  an,  dass  das  Gas  als  eine  homogene 
Masse  an  der  Strahlung  Theil  nimmt,  so  scheint  es  wohl  auch 
hier  keine  Schwierigkeiten  darzubieten ,  die  Proportionalität 
der  Gesammtstrahlung  und  der  Stromstärke  bei  constantem 
Drucke  zu  erklären.  Wir  werden  aber,  um  die  Unabhängig- 
keit der  Zusammensetzung  der  Strahlung  von  der  Stromstärke, 
bei  constantem  Drucke  erklären  zu  können,  zu  der  Annahme 
genöthigt,  dass  bei  einer  Vermehrung  der  Energie  der  Ge- 
sammtstrahlung, doch  das  Verhältniss  zwischen  den  Intensi- 
täten der  verschiedenen  Schwingungsperioden  oder  also  den 
Intensitäten  der  verschiedenen  Strahlungsgattungen  immer  das- 
selbe bleibt,  eine  Annahme,  die  jedoch  nicht  mit  dem  überein- 
stimmt, was  wir  übrigens  von  den  (lualitativen  Veränderungen 
der  Strahlung  homogener  Körper  bei  einer  Zunahme  der  Intensität 
der  Strahlung  (durch  eine  Temperaturerhöhung)  wissen. 

Wie  gesagt,  lässt  sich  jedoch,  so  viel  ich  es  übersehe, 
die  Frage  über  die  Natur  der  Entladung  aus  den  gewonnenen 
Resultaten  nicht  definitiv  entscheiden.  Zu  diesem  Zwecke  sind 
ohne  Zweifel  die  Versuche  zu  gering  an  Zahl  und  zum  Theil 
auch  zu  ungenau,  wozu  kommt,  dass  einige  wichtige  Fragen, 
z.  B.  über  den  Einfluss  des  Rohrdurchmessers,  nicht  in  dieser 
Untersuchung  berücksichtigt  worden  sind. 

IX.  Zusammenstellung  der  wichtigsten  Resultate. 

Um  die  Uebersicht  der  gewonnenen  Resultate  zu  er- 
leichtem, stelle  ich  die  wichtigsten  zusammen,  dabei  aus- 
drücklich bemerkend,  dass  dieselben  natürlich  nur  eine  definitive 
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Bedeutung    unter    den    oben    näher    angegebenen    Versuchs- 
bedingungen haben. 

1.  Für  ein  bestimmtes  Gas  und  eine  bestimmte  Spanniuig 
ist  die  Strahlung  des  positiven  Lichtes  proportional  der  Inten- 
sität des  electrischen  Stromes. 

2.  Bei  einem  und  demselben  Gase  und  für  eine  bestimmte 
Spannung  ist  die  Zusammensetzung  der  Strahlung  constant 
und  unabhängig  von  der  Stromstärke. 

3.  Wenn  die  Spannung  des  Gases  vergrössert  wird,  nimmt 
die  Gesammtstrahlung  für  dieselbe  Stromstärke  in  der  Regel 
zu,  bei  schwachem  Drucke  aber  zuerst  langsam,  dann  schneller; 
gleichzeitig  ändert  sich  auch  die  Zusammensetzung  der  Strah- 
lung insofern,  als  das  Verhältniss  zwischen  der  Intensität 
der  Strahlung  kürzerer  Wellenlängen  zur  Intensität  der  Ge- 
sammtstrahlung abnimmt.  Die  Intensitätsvertheilung  im  Spec- 
trum ändert  sich  also,  indem  mit  abnehmender  Spannung  die 
Intensität  der  Strahlung  kürzerer  Wellenlängen  verhältniss- 
mässig  zunimmt. 

4.  Das  Verhältniss  zwischen  der  Intensität  der  Gesammt- 
strahlung und  der  Stromarbeit  nimmt  mit  abnehmender  Span- 
nung des  Gases  stetig  zu. 

5.  Der  optische  Nutzefifect  der  Strahlung  (hier  durch  das 
Verhältniss  der  Intensität  der  durch  die  Alaunplatte  hindurch- 
gegangenen Strahlen  zu  der  Intensität  der  Gesammtstrahlung 
angegeben)  ist  bei  niedriger  Spannung  für  einige  Gase  sehr 
gross  (ca.  0,90  Proc.  für  Stickstoff);  der  optische  Nutzeffect 
der  geleisteten  Arbeit  ist  dagegen  nicht  besonders  gross 
(ca.  8  Proc.  für  Stickstoff  von  0,1  mm  Druck). 

6.  Die  Stärke  der  Gesammtstrahlung  ist  als  eine  secuu- 
däre  Folge  der  Entladung  zu  betrachten  und  hängt  von  der 
molecularen  Beschaffenheit  des  Gases  ab. 

7.  Von  welcher  Ansicht  über  die  Natur  der  Gasentladung 
man  auch  ausgeht,  scheint  diese  Untersuchung  die  Annahmen 
von  Hittorf,  E,  Wiedemann  und  anderen  zu  bestätigen  in 
sofern,  als  die  Strahlung  keine  reine  Function  der  Temperatur 
der  Gase  ist,  sondern  als  eine  anomale  (,, irreguläre",  ,,Lumi- 
nescenz**)  zu  betrachten  ist. 

Upsala,  Dec.  1892. 


VII.  Bestimmung  des  Brechungsexpanenteti  für 
Flüssigkeiten  dtirch  SjHegelablesiing  mit  Fernrohr 

und  Svala;  von  H.  Ruoss. 


Hr.  Zenger^)  hat  eine  Bestimmung  des  Brechungsexpo- 
nenten durch  lineare  Messungen  ohne  Theilkreis  angegeben, 
welche  die  Winkel  auf  3"  und  den  Exponenten  auf  5  Deci- 
malen  genau  anzugeben  gestattet.  Bei  dieser  Bestimmung 
wird  ein  Glasprisma  vor  den  Spalt  eines  Dunkelzimmers  auf- 
gestellt, durch  den  Spalt  fällt  Licht  ein,  welches  in  der  Ent- 
fernung a:  =  3  m  auf  einer  Scala  ein  Spectrum  erzeugt.  Will 
man  den  Brechungscoeificienten  etwa  der  Linie  B  des  Spec- 
trums bestimmen,  so  stellt  man  das  Prisma  so  am  Spalte  auf, 
dass  der  Lichtstrahl  B  Minimalablenkung  erfährt  (Fraun- 
hofer'sehe  Stellung);  hierauf  stellt  man  es  so,  dass  der  ein- 
fallende Strahl  senkrecht  zur  Prismenfläche  auffällt  (Meyer- 
stein'sehe  Stellung). 

In  beiden  Stellungen  werden  die  Abstände  y  der  Linie  B 
Ton  demjenigen  Punkt  der  Scala  bestimmt,  welcher  durch  das 
ungebrochene  Licht  des  Spaltes  auf  der  Scala  getroffen  wird. 
Die  Ablesungen  geschehen  auf  0,1  mm  mit  einem  längs  der 
Scala  Terschiebbaren  Femrohr.  Die  Winkel  werden  aus 
tgtn  =  y  I X  bestimmt. 

Die  beiden  Stellungen  geben  zwei  Gleichungen  flir  den 
Brechungsexponenten  n  und  den  brechenden  Winkel  (p  des 
Prismas;  ermöglichen  also  die  Bestimmung  von  n. 

Wir  müssen  hier  beifügen,  dass  bei  der  Bestimmung  von  w 
Fehler  bis  zu  mehreren  Minuten  begangen  werden  können, 
da  für  beide  Stellungen  die  Scheitel  der  Winkel  w  im  allge- 
meinen nicht  im  Spalt  liegen.  Um  diese  Fehler  zu  vermeiden, 
muss  man  die  Spitze  dieser  Winkel  in  den  Spalt  bringen,  in- 
dem man  Strahlen  betrachtet,  welche  an  der  Kante  des 
brechenden  Winkels  auffallen  und  nicht  innerhalb  der  Seiten- 
fläche des  Prismas. 


1)  Zenger,  Compt.  rend.  99.  p.  377—380.  1884. 
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Hr.  Feussner^)  bestimmt  mit  Hülfe  zweier  Scalen  und 
Femrohr  den  Winkel  und  Brechungsexponenten  von  Prismen. 
Auf  das  Femrohr  wird  ein  eigens  hierzu  constroirtes  Bohr 
aufgesetzt,  welches  zwei  Spiegel  trägt,  von  denen  der  eine  in 
die  Axe  des  Fernrohres  fällt,  während  der  andere  eine  Neiguug 
gegen  diese  Axe  besitzt. 

Der  Brechungsexponent  wird  mit  der  Minimalablenkung 
bestimmt.  Bezüglich  des  Einzelnen  verweisen  wir  auf  die 
Abhandlung  selbst. 

Zu  meinen  Versuchen  ist  ein  kleines  Gefäss  nothwendig^ 
das  auf  einer  Seitenfläche  /*  (vgl.  Fig.)  durch  eine  planparallele 
Platte  abgeschlossen  ist.  Im  Gefäss  befindet  sich  ein  Spiegel «, 
der  um  eine   verticale  Axe  drehbar  ist.     Diese  Axe  ist  mit 

einer  Justirvorrichtung  versehen, 
welche  dazu  dient,  den  Spiegel 
parallel  zur  Platte  /'  zu  stellen. 
Senkrecht  zur  Platte  wird 
ein  Fernrohr  mit  Gauss^schem 
Ocular  horizontal  aufgestellt  und 
in  einer  Entfernung  von  etwa 
4  m  eine  3  m  lange  Scala  parallel 
der  Platte. 

Füllt  man  das  Gefäss  so 
weit  mit  Wasser,  dass  der  Spiegel  etwa  zur  Hälfte  im  Wasser 
steht,  so  sieht  man  im  Fernrohr  einen  Scalenstrich  im  oberen 
von  Luft  umgebenen  Spiegeltheil,  und  einen  anderen  Scalen- 
strich im  unteren  von  Wasser  umgebenen  Spiegeltheil.  Sind  p 
und  q  die  Entfernungen  der  Scalenstriche  von  demjenigen 
Punkt  0  der  Scala,  welcher  in  der  Ferarohraxe  liegt,  so  er- 
gibt sich  aus: 


7>     y 


(1) 


tg«  = 


n       = 


P 

e 

sin  ß 
sinn 


der  Brechungsexponent. 


1)  Fcussner,    Sitzungsber.    d.  Gesellsch.  z.   Bef.  d.  ges.  Naturw. 
Marburg  p.  65—76.  1888. 
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Das  Femrohr  und  der  Spiegel  haben  die  richtige  Lage, 
wenn: 

1.  bei  der  Einstellung  des  Femrohres  auf  Unendlich  das 
seitlich  beleuchtete  Fadenkreuz  mit  seinen  zwei  Reflexions- 
bildern dem  in  der  Platte  f  und  dem  im  Spiegel  coincidirt; 

2.  die  Spiegelaxe  mit  dem  verticalen  Faden  des  Faden- 
kreuzes zusammenfällt.  Durch  Justirung  der  Axe  und  Ver- 
schiebung des  Fernrohres  wird  dieses  erreicht. 

Damit  die  Hälfte  jedes  abzulesenden  Scalen theilstriches 
im  Wasser  und  in  der  Luft  gesehen  wird,  muss  die  Mittel- 
Unie  der  Scala  annäherd  in  die  Horizontalebene  des  horizon- 
talen Fadens  fallen.  Da  sich  bei  einer  so  aufgestellten  Scala 
der  Theilstrich  0  im  Fernrohr  nicht  sehen  lässt,  so  bringt 
man  im  Nullpunkt  0  einen  Aufsatz  an,  auf  welchen  dieser 
Theilstrich  verlängert  wird. 

Bringt  man  die  Scala  wie  bei  der  gewöhnlichen  Spiegel- 
ablesung direct  über  dem  Femrohr  an,  so  muss  dieselbe  in 
der  Nähe  des  Nullpunktes  0  einen  Ausschnitt  und  Aufsatz 
besitzen  (vgl.  Fig.),  damit  sie  reiterförmig  aufgesetzt  werden 
kann.  Für  die  Vergrösserung  ist  es  indessen  vortheilhafter, 
das  Femrohr  näher  am  Spiegel  aufzustellen,  als  die  Scala. 

Die  Scala  hat  die  richtige  Lage: 

1.  wenn  sie  horizontal  steht; 

2.  wenn  das  Bild  des  Theilstriches  Null  im  Spiegel  oder 
auf  der  Platte  f  mit  dem  verticalen  Faden  coincidirt; 

3.  wenn  das  Loth  in  0  auf  der  Scala  durch  die  Spiegel- 
axe geht. 

Diese  Bedingungen  werden  durch  Probiren  sehr  leicht 
erreicht,  ebenso  die  Bedingung,  dass  das  Scalenbild  annähernd 
in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  fällt.  Was  die  Bedingung  3 
anlangt,  so  kann  man  in  0  eine  Reisschiene  an  die  Scala  an- 
legen und  längs  derselben  visiren.  «  wird  direct  gemessen 
vom  Spiegel  bis  zur  Forderfläche  der  Platte  /*;  e  von  dieser 
Vorderfläche  bis  zur  Scala. 

Correction. 

Durch  die  Platte  /  erleiden  die  Strahlen  eine  kleine  Ver- 
schiebung.    Ist  n  und  a  auf  die  angegebene  Weise  aus  den 
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Gleichungen  (1)  bestimmt,   und   ist   die  Dicke   der  Platte  Sy 
V  ihr  Brechungocoefficient,  so  erhält  man  als  Verschiebungen: 

[  Ap  =  ^ .  (tg  a  —  tg  qp),  wo  sin  9p  =  ^^B^ 
(H) 

[  J  y  =  ^ .  (tg  t^  —  tg  1/;),  wo  sin  t/^  =  ^  sin  cc. 

Diese  Werthe  sind  zu  den  abgelesenen  p  und  q  zu  addiren 
und  dann  geben  die  Formeln  (I)  mit  diesen  neuen  Werthen 
von  p  und  q  das  richtige  n. 

Bei  dem  weiter  unten  angeführten  Beispiel  waren  die 
Correctionen  in  q  gleich  Null  zu  setzen;  die  in  /?  0  bis  0,1  mm. 

Ablesungen,  bei  denen  das  Flüssigkeitsbild  des  Scalen- 
striches  bei  nicht  homogenem  Licht  noch  deutlich  (nicht  ver- 
schwommen) ist,  sind  werthlos,  da  die  Dispersion  zu  klein  ist, 
um  ein  genaues  n  zu  geben. 

Man  nehme  daher  Ablesungen  von  möglichst  grossem  f. 
Bei  homogenem  Licht  kann  man  einen  schwarzen,  auf  der 
Scala  bewegbaren  Schieber  so  weit  verschieben,  bis  seine 
Grenzlinie  mit  dem  verticalen  Faden  coincidirt;  dadurch  ist 
auch  bei  ganz  ungünstiger  Beleuchtung  .ein  genaues  Ablesen 
mögUch.  Da  bei  e  =  4  m  V  einen  Bogen  von  0,019  mm  gibt, 
so  erlaubt  die  Methode  bei  Ablesungen  auf  0,1  mm  eine  Ge- 
nauigkeit der  Winkelangaben  auf  5". 

Da  femer  im  Maximum  die  Fehler  dp  und  dq  gleich 
0,1  mm,  so  ergibt  sich  im  Maximum 

dn  =       ,r.r.r.^ — •     "  T^os^ /^  ±  71  cos^  a] , 

^^^^  ,  eo8*  n  (!_-}-  n) 

^         e  .  10  000  .  sin  «    * 

wobei  e  in  Metern  ausgedrückt  ist. 

Dieser  Ausdruck  nimmt  mit  wachsendem  a  ab.  Für 
a  =  15^  resp.  30<>  und  w  =  ^,  e  =  4  wird  z.  B.:  dn<  0,000203 
resp.  dn  <  0,000075,  sodass  für  a  =  15^  der  mittlere  Fehler 
der  Einzelmessung  kleiner  als  0,000101. 

Die  Methode  hat  aber  ausser  dieser  grossen  Genauigkeit 
noch  den  Vortheil,  dass  man  nicht  bloss  zwei  Bestimmungen 
(wie  bei  den  anderen  Methoden),  sondern  beliebig  viele  mit 
verschiedeneu  Brechungswinkeln  durchführen  kann,  indem  man 
dem  Spiegel  verschiedene  Drehungen  ertheilt. 
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Für  Wasser  von  22,9®  C.  und  Natriumlicht  ergab  sich 
r  fünf  Beobachtungen  nach  Durchführung  der  an  ihnen 
•rzunehmenden  Correction: 

p     781,5     699,4       750,2       779,3       800,5 

q  1056,2     942,3     1012,4     1058,1     1082,8. 

abei  war  e  =  3817,5  mm  und  t  =  33,5  mm. 
Hieraus  ergab  sich  als  mittlerer  Werth 

n=  1,33  276, 

s  mittlerer  Fehler  der  Einzelmessung  resp.  des  Mittels 

0,00  011  resp.  0,00  005, 

ad  als  wahrscheinlicher  Fehler  des  Mittels  0,00003. 

Der  obige  Werth  für  n  stimmt  bis  zur  vierten  Decimale 
it  dem  von  Hm.  B.  Walther ^)  überein. 

Stuttgart,  Phys.  Inst,  der  techn.  Hochschule,  Dec.  1892. 


1)  B.  Walther,  Wied.  Ann.  46.  p.  423.  1892. 
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VIII.    lieber  d4e  Be»iehv/n^  der  IHelectricttäU' 
cansta/nten  «wm  optischen  Brechu/ngseocpanenten 

von  P.  Drude. 

(Nach  den  Gott  Nachr.  1893,  Nr.  2  mitgetheilt) 


Der  SatZ;    dass   der    optische   Brechungsexponent   eini 
Körpers  gleich  der  Quadratwurzel  aus  seiner   Dielectricit&t^ 
constante   ist,   findet   bekanntlich   bei   den    meisten  Eörp 
keine  Bestätigung,    schon    allein   wegen   des   Auftretens  d 
Dispersion.     In  neuerer  Zeit  sind  nun  von  Eol46ek^),  Gold  - 
hammer^   Ebert*)  und  v.  Helmholtz*)  die  electromagne- 
tischen  Gleichungen  auch  auf  die  Dispersionserscheinungen  er- 
weitert, sodass  der  obengenannte  Satz  auch  theoretisch  nicht 
mehr  bestehen  bleibt. 

Für  Körper  mit  normaler  Dispersion  hat  sich  die  Dis- 
persionsformel 

(I)  n«=-^2^  +  Ä+^+   ^ 


als  sehr  brauchbar  bewiesen.  *)  Es  bedeutet  n  den  Brechunga- 
exponenten  (gegen  den  leeren  Raum),  T  die  Schwingungsdauer 
des  Lichtes,  A,  B,  C,  D  sind  positive  Coefficienten.  £  cha- 
rakterisirt  den  ungefähren  Werth  von  n^  innerhalb  des  sicht- 
baren Spectrums,  und  diese  Grösse  ist  vorzugsweise  mit  der 
Dielectricitätsconstanten  verglichen.  Es  zeigt  sich  nun,  dass 
B  höchstens  annähernd  gleich,  aber  nie  grösser  als  die  Di- 
electricitätsconstante  e  ist. 

Wenn  man  in  den  verschiedenen  Theorien  der  Dispersion 
(auch  in  den  mechanischen)  nach  dem  Grunde  dieser  That- 
sache  forscht,  so  erkennt  mau  leicht,  dass  sie  durch  die  im 
Ultrarothen  liegenden  Absorptionsgebiete  verursacht  wird. 
Diese  machen  auch  eine  Extrapolation  des  optischen  Brechungs- 
exponenten auf  unendlich  langsame  Schwingungen  unmöghch, 


1)  F.  Koldßek,  Wied.  Ann.  82.  p.  224,  429.  1887;  84.  p.  673.  188S. 

2)  D.  A.  Goldhammer,  Wied.  Ann.  47.  p.  93,  1892. 

3)  H.  P:bert,  Wied.  Ann.  48.  p.  1.  1893. 

4)  H.  V.  Helmholtz,  Berl.  Ber.  Dec.  1892  p.  1. 

5)  Vgl.  E.  Ketteier,  Theoret.  Optik,  Brannschw.  p.  547.  1885. 
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w'ic  neuerdings  Kettelet^)  nach  seiner  und  von  derv.  Helm- 
Jioltz 'sehen  mechanischen  Theorie  nachwies. 

Wenn  daher  auch  wohl  die  Ursache  für  die  Abweichung 
<1^8  optischen  Brechungsexponenten  von  der  Dielectricitäts- 
^^oxstanten  klar  zu  Tage  liegt,  so  möchte  ich  im  Folgenden 
^och  noch  etwas  näher  auf  diesen  Punkt  eingehen,  um  zu 
^^igen,  in  welch  bestimmter  und  einfacher  Weise  jene  Ab- 
^^ichung  mit  gewissen  Vorstellungen  der  mechanischen  und 
^l^ctromagnetischen  Dispersionstheorie  verknüpft  ist. 

Ich  beginne  mit  der  mechanischen  Theorie  von  v.  Helm- 
*^dtz,  weil  sie  die  Form  der  Ausgangsgleichungen  in  der  be- 
stimmtesten und  mechanisch  anschaulichsten  Weise  liefert. 

I.   Mechanische  Theorie. 

Bezeichnet  u  die  Elongation  der  Aethertheile  aus  der 
Ruhelage,  ü  die  der  ponderabeln  Theile  (Molectile),  so  be- 
stehen nach  V.  Helmholtz^)  für  ebene  Wellen,  welche  sich 
nach  der  z-Axe  fortpflanzen,  die  Gleichungen: 

/i\  ^'**  ^'**        Ol  r7\ 

(2)  Y;=    -yU-d^^+ß-{u-U). 

Die  Gleichungen  sind  auf  die  Masseneinheit  des  Aethers 
und  der  Molecüle  bezogen.  Bezeichnet  man  daher  die 
Reactionskraft    zwischen   Aether    und    Molecülen    mit   R,    so 

muss  sein 

ßm{u  -  U)  =  ß'M{u  -  U)  =  R, 
d.  h. 

(3)  ß:ß'  =  M:m, 

falls  m  die  Dichte  des  Aethers  bedeutet,  M  die  Dichte  des  An- 
theils  der  Materie,  welche  durch  die  Lichtschwingungen  mit 
in  Bewegung  versetzt  wird. 

Die  Gleichung  (2)  lehrt,  dass  die  Molecüle,  falls  sie  sich 
ohne  Beibung  bewegen  könnten  [8  =  0)  und  der  Aether  in 
Buhe  verbliebe  {u  =  0)  eine  Eigenschwingung  besitzen  von  der 
Dauer 


1)  E.  Ketteier,  Wied.  Ann.  46.  p.  572.  1892. 

2)  H.  v.  Helmholtz,  Berl.  Ber.  1874.  p.  667. 
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(4) 


Man  setze  zur  Integration: 
u  =  A  «~*' cos 2  « (-=  — ^ I 

U=  ^'«-*'cos2«(|  _  ^  +  j)  =  gi  [j  «T<'-»'>] 


=  «U«T  <'-•>]. 


e  ' 

i 


wobei  das  vorgesetzte  91  bedeutet,  dass  der  reelle  Theil  der 
nachfolgenden  complexen  Grösse  genommen  werden  soll  und 
wobei  Ä  und  1 /r  =  2^/y  reell  sind,  während  ftr  die  com- 
plexen Grössen  n  und  B  die  Beziehungen  bestehen: 

(5)  {  ^«/^-«y,     /'  =  T  =  F'     ^'  =  ^*' 

Ä=  «  +  ia',     a  =  ^'co82inf  J,     r  =  A'Bin2nJ. 


V  bezeichnet  die   Fortpflanzungsgeschwindigkeit   des  Lichtes 
im  Körper. 

Aus  den  Gleichungen  (1)  und  (2)  erhält  man 


(6) 


a««=l-/3r«+-^-^p^ 


r  +» 


wobei  Tj  =  fj  /  2  «,  d.  h. 

(7) 


?-^r 


Trennt  man  das  Reelle  vom  Imaginären,  so  gewinnt  man  ans  (6] 


(8) 


2app  = 


/9|9'^T 


Wir  wollen  sehen,  ob  diese  Gleichungen  mit  der  nach 
der  electromagnetischen  Theorie  nothwendigen  Bedingung  ver- 
träglich sind,  dass  für  unendlich  grosses  r,  p  einen  endlichen 
Grenzwerth  annimmt,  während  k  einen  sehr  kleinen  Werth 
(oder  Null)  erreicht.  Diese  Körper  würden  electrische  Isola- 
toren sein. 

Die  Gleichungen  (8)  ergeben,    wenn   man  die  erste  der- 
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selben  nach  Potenzen  von  r  entwickelt  und  die  Entwickelung 
mit  dem  zweiten  Gliede  abbricht: 

a[p^p^  =  r^ß{r,^ß'  -  1)  +  1  +  ßß'r,'{\  +  S^r^% 

2app  =  T/9/9'^Tj*. 

Hieraus  folgt  für  p^  die  Gleichung : 

"P'  -  ^^^l^  =  1  +  ßß'^y*i^  +  3»T,*)  +  T'ß{T,'ß'-  1). 

Zur  Erfüllung  dieser  Gleichung  bieten  sich  zwei  Möglich- 
keiten: Entweder  man  setzt  die  Factoren  von  t^  auf  beiden 
Seiten  der  Gleichung  einander  gleich.  Dann  würde  p^  (also 
auch  «^  unendlich  klein  werden,  falls  die  Reibung  S  zu  Null 
abnimmt.  Dieses  Verhalten  ist  unwahrscheinlich.  Oder  man 
bestimmt  p^  dadurch,  dass  man  die  von  r  unabhängigen  Glie- 
der obiger  Gleichung  einander  gleich  setzt.  Es  muss  dann 
eine  bestimmte  Relation  zwischen  den  Constanten  /9,  ß",  3, 
Tj,  a  stattfinden,  damit  auch  die  Glieder  der  Gleichung,  welche 
mit  T*  multiplicirt  sind,  einander  gleich  werden.  Dies  Ver- 
fahren liefert,  falls  man  ^^Tj*  gegen  1  vernachlässigt,  was  bei 
kleiner  Reibung  gestattet  sein  wird : 

Setzen  wir  für  1  /t^^  seinen  Werth  nach  (7),  so  erkennt  man, 
dass  y  klein  wird  von  der  Ordnung  S^.  Geht  man  bis  auf 
erste  Ordnung  in  S^  und  berücksichtigt  die  Beziehung  (3), 
so  folgt: 

Bezeichnet  a^  das  Quadrat  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit /^  des  Lichtes  im  leeren  Räume,  so  ist  nach  (5) 

üqP^  =  n*. 

Daher  nach  (9)  der  Grenzwerth  n^^  für  sehr  lange  Wellen: 

(10)  nj^^'.^^^^, 

während  fiir  den  Grenzwerth  k^  des  SchwächungscoefiGcienten  k 
nach  (5)  folgt: 

(11)  ^a>  =  \'-^'-7=^=--=' 

Es  ist  also  thatsächlich  k^  sehr  klein,  n^  endlich. 
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Da  Yj  wie  die  erste  der  Formeln  (9)  lehrt,  sehr  klein  ist, 
so  werden  nach  Gleichung  (2)  die  Molecüle  wesentlich  nur 
durch  ihre  relativen  Verschiebungen  gegen  den  Aether  in 
ihre  Buhelage  getrieben.  Für  sehr  langsame  Bewegungen 
würden  Aether  und  Materie  nahezu  relativ  ruhen,  d.  h.  letz- 
tere würde  ersteren  sozusagen  mitführen.  Diese  Anschannog 
wird  durch  neuere  Untersuchungen  ^) ,  welche  direct  dazu 
angestellt  sind,  um  von  der  relativen  Bewegung  des  Aethers 
gegen  die  Materie,  z.  B.  die  Erde,  Eenntniss  zu  erhalten, 
unterstützt. 

Verallgemeinert  man  die  Formel  (10)  auf  den  Fall,  dass 
mehrere  Arten  schwingungsfähiger  Molecüle  im  Körper  vor- 
handen sind,  was  nach  einer  entsprechenden  Verallgemeine- 
rung der  Grundgleichungen  (1)  und  (2)  leicht  geschehen  kann. 
so  würde  man  erhalten: 

(10')  W     2  _    «0  ^      Ä 


2  __ 


Macht  man  die  Annahme ,  dass  der  Werth  von  a  nur 
infolge  einer  Verdichtung  des  Aethers  zwischen  den  Molecülen 
von  dem  Werthe  von  a^  verschieden  ist,  so  ist  a^ia^m: Wq, 
falls  m^  die  Dichtigkeit  des  Aethers  im  leeren  Räume  be- 
zeichnet.    Es  wird  dann 


(10")  nJ  = 


m  +  ^M^ 


*  Wo 


d,  h.  der  Grenzwerth  des  Quadrates  des  Brechungsindex  für 
sehr  langsame  Schwingungen  ist  gleich  dem  Ferhältniss  der  ge- 
sammten  an  den  Schwingungen  theilnehmenden  Masse  eines  he- 
stimmten  Körpervolumens  zu  der  Masse  des  Aethers,  toelche  in 
dem  gleichen  Volumen  des  leeren  Baumes  enthalten  ist. 

Untersuchen  wir  jetzt  die  Frage,  welchen  Werth  der 
Brechungsexponent  für  Wellen  von  der  Dauer  der  Licht- 
schwingungen bei  Körpern  mit  normaler  Dispersion  besitzen 
muss.  Da  man  diese  als  einen  Specialfall  der  anomalen  Dis- 
persion auffasst,  nur  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  dass  die 
Dauern  der  Eigenschwingungen  der  Molecüle  nicht  mit  den 
Schwingungsdauem  sichtbaren  Lichtes  zusammenfallen,  so  muss 
sich  nach  (8)  das  allgemeinste  Dispersionsgesetz  ergeben,  wenn 

1)  Vgl.  Des  Coudres,  Wied.  Ann.  88.  p.  71.  1889. 
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man  diese  Gleichungen  nur  für  den  Fall  beliebig  vieler  Molecül- 
arten  erweitert. 

Da  T  sich  wesentlich  von  jedem  t;^,  welches  einer  Eigen- 
schwingung entspricht,  unterscheidet,  so  kann  man  in  (8) 
^/t*  gegen  (1  /tj*—  1/t^)^  vernachlässigen,  und  ebenso  /?'* 
gegen  p^.  Es  folgt  dann  aus  (8),  unter  Rücksicht  auf  die 
Beziehung  (7)  mit  Vernachlässigung  von  y  nach  (9)  für  mehrere 
Molecülarten: 


-„2_    _«o( 


ßh'h 


8 


%p^=n^=   :[\+r^^--- 


S 


Sondert  man  die  Absorptionsgebiete  im  Ultravioletten 
(Index  v,  t„  <  r)  von  den  Absorptionsgebieten  im  Ultrarothen 
(Index  r,  Tr  >  t),  so  nimmt  diese  Gleichung  die  Form  an: 


2        "^ 
n^  —  — 


1---.  1-,^, 


oder  mit  Entwickelung  nach  Potenzen  von  t^. /t,  resp.  t jxr 
und  mit  Weglassung  von  kleineren  Gliedeni: 

(12)  „»  =  ^^'{_r*2/?.+  l+»'^"*+-^l^+    -,^— }• 

Diese  Formel  ist  mit  der  anfangs  erwähnten  Dispersions- 
formel (I)  identisch.  Es  ist  sonach  erklärt,  weshalb  die  in 
ihr  auftretenden  Coefficienten  A,  B,  C,  1)  positiv  sein  müssen. 
Speciell  folgt  für  B  nach  (12),  (7)  und  (3): 

^  =  (1    +    >  Pv  '^x')  = '-> 

a    ^  ^Ljr^         '         a  m 

daher  nach  (10'): 

(13)  nJ^B^^.^-'  , 
*      '  *  am 

oder  falls  a^'.a  =  m:  m^  : 

(13-)  n   2_5=  ^_r. 

Acceptirt  man  das  Resultat  der  electromagnetischen  Theorie, 
nach  der  n^^  gleich  der  Dielectricitätsconstanten  ist,  so  erzielt 
man  daher  den  Satz: 

Die  Differenz  zwischen  den  Dielectricitätsconstanten  und  dem 
Quadrat  des  optischen  BrechungsexponeiUen  eines  Korpers  (ge- 
nauer dem  von  T  unabhängigen  Gliede  der  Dispersionsformel) 
ist  gleich  dem  Verhältniss  der  in  einem  Körpervolumen  enthaltenen 
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Massen,  deren  Eigenschwingungen  im  UUrarothen  liegen^  zu  der 
Masse  des  Aethers,  welche  sich  in  dem  gleichen  Fahimen  des 
leeren  Raumes  befindet 

Das  Gebiet  des  Ultrarothen  ist  dabei  von  T^  od  bis  zil 
solchen  Werthen  von  T  definirt,  welche  rothes  Licht  erzeugen^ 
—  Dass  obige  Differenz  n^^—B  stets  positiv  ist,  wie  diö 
Versuche  zeigen,  erscheint  sonach  nothwendig.  Der  Satz  er-« 
fährt  auch  dadurch  eine  gewisse  experimentelle  Stütze,  als 
die  Differenz  für  das  stark  undiathermane  Wasser  den  grössteii 
Werth  (nämlich  76)  erreicht,  der  bisher  unter  allen  Körpern 
beobachtet  ist. 

n.  Die  electromagnetische  Theorie. 
Man  kann  in  einfacher  Weise  eine  electromagnetische 
Theorie  der  Dispersion  erhalten,  wenn  man  an  den  Glei- 
chungen, welche  zwischen  der  electrischen,  bez.  magnetischen 
Polarisation  und  den  electrischen,  bez.  magnetischen  Kräften 
besteht,  festhält.  ^)  Dieselben  lauten  für  Isolatoren  in  der 
Bezeichnung  von  Hertz*) 

^  ^  dt    "   dy         dx   '  dt    '^  dx  dy   ' 

etc.  etc. 

Dagegen  muss  man  die  Beziehungen,  welche  zwischen  den 
Polarisationen  und  ihren  bez.  Kräften  stattfinden,  und  welche 
für  isotrope  Körper  lauten: 

(15)  2  =  fiL,       X  =  fiX 

für  schnelle  Schwingungen  erweitem. 

Für  den  leeren  Baum  ist  S  =  X,  man  kann  daher  die 
Differenz  3f  —  J  als  durch  die  Wirksamkeit  der  ponderabeln 
Molecüle  herbeigeführt  ansehen,  z.  B.  sie  als  die  Polarisation 
der  Molecüle  selbst  definiren.  Setzt  man  daher,  falls  mehrere 
Molecülarten  vorhanden  sind 

(16) X  =  X+^Xu, 

1)  Diesen  Gedanken  verdanke  ich  einer  brieflichen  Mittheilung  des 
Hm.  Prof.  Hertz.  —  Auf  dem  eingeschlagenen  Wege  erhftlt  man  für  die 
Abhängigkeit  des  Brechungsexponenten  von  der  Schwingungsdauer  Resul- 
täte,  welche  mathematisch  identisch  mit  den  Resulaten  sind,  die  sich  aus 
den  anfangs  erwähnten  electromagnetischen  Dispersionstheorien  ergeben. 

2)  H.  Hertz,  Gott.  Nachr.  4.  p.  106.  1891. 
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'  Icann  man  annehmen,  dass  die  Xh  gewisser  Eigenschwingungen 
•big  sein  sollen,  sei  es  nun  deshalb,  weil  sie  sozusagen  an 
)x*  ponderablen  Materie  haften,  sodass  ihre  Eigenschwingungen 
it;  denen  der  X/^  identisch  sind,  sei  es  deshalb,  weil  jeder 
'<Srper  gewisse  Eigenschwingungen  seines  electrischen  Zu- 
^ndes  besitzt,  deren  Dauer  aus  seiner  Selbstinduction  und 
^apacität  zu  berechnen  ist.  Nach  beiden  Anschauungen  müssen 
^wischen  den  Sä  und  XDiflFerentialgleichungen  der  Form  bestehen: 

Wobei   sämmtliche  Coefficienten   a^   bh,  sn    positiv   sind.     Für 
Behr  langsame  Zustandsänderungen  geht  daher  die  Formel  (16)^ 
in  die  zweite  von  (15)  über,  falls  gesetzt  wird 

(18)  «=1+2«Ä- 

Qm   die   Abhängigkeit   der   magnetischen   Polarisationen   von 

ihren  Kräften  kümmern  wir  uns  nicht  weiter,  es  genügt,  zu 

irissen,  dass  für  Lichtschwingungen  fA  =  1  sein  muss  bei  allen 

Körpern. 

Für  periodische  Bewegungen  mit  der  Periode  T  =  r 1 2n 
wird  die  Gleichung  (17)  zu 

lih  =  X Y~  ==  ^'  *Ä  W« 

falls  6^(t)  eine  Abkürzung  ist.     Es  wird  daher  nach  (16) 

X  =  X(1+2«äW)- 
Serade  wie  sich  nach  den  ursprünglichen  Gleichungen  n*  =  « 
pbt,  folgt  daher  hier 

;i9)  w2=l+2«*(^)» 

vrobei  die  Gleichungen  bestehen: 

(20)  «.(T): ^-,-. 

r  t" 

Ba  bedeutet  gewissermaassen  die  Dielectricitätsconstante  der 
bestimmten  Molecülgattung  und  bestimmt  die  Polarisation  der- 
selben bei  langsamen  Zustandsänderungen.  Es  möge  daher 
ij^  als  „Polarisationsconstante^^  der  Aten  Molecülgattung  be- 
Eeichnet  werden. 
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bf,  steht  in  einfachem  Zusammenhange  mit  der  Eigen- 
schwingnngsdauer  Tk  oder  r^.  Nimmt  man  wiederum  an,  dass 
dieselben  nur  im  Ultravioletten  (r^,  6«)  und  im  ültrarothen 
{vr,  6r)  lägen,  80  erhält  man  aus  (19)  und  (20)  durch  Reihen- 
entwickelungen  eine  ganz  ähnliche  Dispersionsformel,  wie  die 
Formel  (12)  der  mechanischen  Theorie  ist.  Ueberhaupt  gehen 
die  Formeln  beider  Theorien  völlig  ineinander  überein,  wenn 
man  setzt: 

6;^  =  M^im,        Qq  =  a. 
Hätte  man  anstatt  (16)  den  allgemeineren  Ansatz 

gemacht,  d.  h.  würde  man  annehmen,  dass  die  Polarisations- 
constante  e^  des  Aethers  innerhalb  eines  Körpers  von  der  des 
freien  Aethers  (6^  =  1)  verschieden  ist,  so  lässt  sich  völlige 
Identität  der  mechanischen  und  electrischen  Theorie  erreichen, 
falls  man  setzt: 

Es  ist  daher  auch  eine  innere  Identität  beider  Theorien 
zu  ermöglichen ,  falls  man  einerseits  die  Molecülmasse  Mk  ^ 
verdichtete  Aethermasse  selbst  auffasst,  andererseits  die 
electrische  Polarisation  als  Verschiebung  des  Aethers  aufiEasst, 
diesem  aber  in  verschiedenen  Körpern  und  in  demselben 
Körper  an  verschiedenen  discreten  Stellen  (den  Orten  der 
Molecüle)  verschiedene  Dichte  beilegt. 

Unabhängig  von  diesen  Speculationen  ergibt  sich  jeden- 
falls aus  (18)  und  (19): 

wobei  B  das  von  T^  unabhängige  Glied  der  Dispersions- 
formel (I)  bedeutet,  d.  h.  falls  man  B  schlechtweg  den  opti- 
schen Brechungsexponenten  eines  (normal  dispergirenden) 
Körpers  nennt,  so  erhält  man  den  Satz: 

iJie  Differenz  zwischen  der  Dielectridtätsconstanten  und  dem 
Quadrat  des  optischen  Brechungsexponenten  ist  gleich  der  Summe 
der  Polarisaäonsconstanten  der  Molecülarten ,  deren  Eigen- 
schwingungen  im   Ültrarothen  liegen. 

Um    die    optischen    und    electrischen   Eigenschaften    der 


k 
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ietalle  nnter  ein  System  vou  Gleichungen  fassen  zu  können, 
mügt  noch  nicht  die  Erweiterung  von  (14)  in: 

'  dt  ox  oy  dt 

ährend  für  X  die  Gleichung  (16)  bestehen  bleibt^)  Man 
inn  dadurch  allerdings  zu  scheinbar  negativen  Werthen  der 
ielectricitätsconstanten  gelangen ,  wenn  Eigenschwingungen 
1  Ultrarothen  liegen,  indes  erhält  man  dann  infolge  des  be- 
mtenden  Werthes  der  electrostatisch  gemessenen  Leitfähig- 
dt  X  zu  grosse  Werthe  fiir  das  Product  wä,  wie  sie  an 
etallen  nicht  auftreten.*)  Ich  glaube  vielmehr,  dass  für 
stalle  in  (14')  noch  ein  Glied  der  Form 


d    IdM         dN\         p    Air 


igefiigt  werden  muss.  Durch  ein  solches  kann  man  durch 
iSsende  Wahl  von  p  die  optischen  Constanten  der  Metalle 
iter  Benutung  der  Leitfähigkeit  k  der  Erfahrung  entsprechend 
3rechnen  und  erhält  dabei  einen  grossen  positiven  Werth  für 
ire  Dielectricitätsconstante,  wie  H.  A.  Lorentz')  zeigte.  — 
hysikalisch  kann  die  Form  des  genannten  Zusatzgliedes  er- 
iärt  werden,  wenn  man  annimmt,  dass  die  Polarisation  in 
gend  einem  Raumpunkte  nicht  nur  von  der  dort  herrschen- 
dn  Kraft  abhängt,  sondern  infolge  der  endlichen  Ausdehnung 
er  Molecüle  auch  von  der  Kraft  in  benachbarten  Raum- 
unkten.  Dann  muss  nämlich  die  Polarisation  auch  von  den 
dflferentialquotienten  der  Kräfte  nach  den  Coordinaten  ab- 
ängen.  —  Die  ersten  Differentialquotienten  können  nur  bei 
issymetrischen  Medien  bestehen  und  ergeben  dann  eine  völlig 
Iisreichende  Erklärung  und  Berechnung  der  optischen  Er- 
sheinungen  in  natürlich  activen  Medien,  während  die  zweiten 
^ifferentialquotienten  in  Metallen  auftreten. 

Göttingen,  December  1892. 


1)  In  ähnlicher  Weise  verfährt  Goldhammer  1.  c. 

2)  Vgl.  P.  Drude,  Gott.  Nachr.  1892.  10.  p.  390. 

3)  H.  A.  Lorentz,  Schlöm.  Zeitschr.  28.  p.  209.  1878. 


IX.  Zur  JPola/HsaUon  des  wngebeugten  lAchtes  durch 
outer;  NoU»  von  H.  JE.  J.  O.  du  Bois. 


Hr.  Quincke  leitet  eine  Notiz  „Ueber  das  Verhalten 
des  polarisirten  Lichtes  bei  der  Bengung^^^)^  welche  sich  in 
der  Hauptsache  auf  zwei  Abhandlungen  von  Hm.  E.  Exner 
bezieht,  mit  einem  Hinweis  auf  meine  Arbeit  über  ,,Beflexion 
und  Transmission  des  Lichtes  durch  gewisse  äolotrope  Ge- 
bilde" *)  ein.  Hinsichtlich  dieser  bemerkt  er  dann  Folgendes: 
„Ich  erlaube  mir  darauf  hinzuweisen,  dass  ich  eine  grosse 
Reihe  ähnlicher  Versuche  in  meinen  optischen  Experimental- 
Untersuchungen^)  beschrieben  habe." 

Um  Missverständnissen  vorzubeugen,  sei  es  mir  gestattet, 
hinsichtlich  dieses  Passus  Folgendes  zu  erwidern :  Der  zweite 
Theil  meiner  oben  angeführten  Arbeit  behandelt  ausschliess- 
lich den  Einfluss  von  Gittern  auf  das  ungebeugt  senkrecht  hin- 
durchgegangene oder  reflectirte  liicht,  also  auf  diejenigen 
Strahlen,  welche  zum  sogenannten  „Centralbilde"  sich  ver- 
einigen. Dies  ist  überall  ausdrücklich  hervorgehoben  wor- 
den; im  ganzen  kamen  bisher  etwa  20  Gitter  der  ver- 
schiedensten Art  zur  Untersuchung.  Dagegen  habe  ich  1.  c. 
§21  kurz  die  ausgedehnte  Literatur  erwähnt,  welche  sich  auf 
die  Polarisation  des  gebeugten  Lichtes  bezieht,  welche  mit  den 
von  mir  speciell  untersuchten  Erscheinungen  zwar  Berührungs- 
punkte hat.  wovon  sie  aber  andererseits  wohl  zu  unterscheiden 
ist.  Unter  den  dort  citirten  Autoren  befindet  sich  auch  Hr. 
Quincke,  und  unter  den  angeführten  abnormen  Erscheinungen 
die  speciell  von  ihm  beobachteten  gefärbten  Centralbilder.  — 
Wenn  ich  dort  statt  in  einem  Paragraphen  eine  gedrängte 
Literaturübersicht  zu  geben ,  eine  Discussion  des  gesammten 
vorliegenden  höchst  umfangreichen  Beobachtungsmaterials  hätte 
versuchen  wollen,  so  wäre  der  Umfang  der  betreffenden  Arbeit  ver- 
doppelt oder  verdreifacht  worden,  was  mir  nicht  erwünscht  schien. 

1)  Quincke,  Wied.  Ann.  47.  p.  765.  1892. 
.2)  du  Bois,  Wied.  Ann.  46.  p.  542.  1892. 

3)  Quincke,  XV.  Ueber  Beugungsgitter,  Pogg.  Ann.  146.  p.  1. 
1872.  Und  XVI.  Ueber  d.  Verh.  des  pol.  Lichtes  bei  der  Bettgungy 
Pogg.  Ann.  149.  p.  273.  1873.     Auch  Gott.  Nachr.  1873.  p.  22. 
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Wie  schon  aus  ihrer  üeberschrift  hervorgeht,  beschäftigt 
sich  die  zweite  der  citirten  Arbeiten  von  Hrn.  Quincke  in 
weit  überwiegendem  Maasse  mit  der  Polarisation  des  gebeugten 
Lichtes.  Allerdings  sind  unter  der  grossen  Zahl  von  Beob- 
tungen  auch  solche  mit  verzeichnet,  welche  sich  auf  das 
,,Centralbild**  beziehen  und  deren  Einzelheiten  1.  c.  (speciell 
§  103)  nachzusehen  sind^);  diese  letzteren  wären  viel- 
leicht passender  an  einer  anderen  Stelle  meiner  Arbeit 
nochmals  besonders  erwähnt  worden.  Aus  ihnen  schloss  Hr. 
Quincke  u.  a.,  dass  sich  bei  unter  45®  zur  Gitterstrichrich- 
tung  „gekreuzten^'  Nicols  im  allgemeinen  keine  Auslöschung, 
sondern  Färbung  zeigte;  dass  dementsprechend  bei  spectraler 
Zerlegung  ein  schwarzer  Streifen  im  Spectrum  entstand.  Auch 
wm*den  Drehungen  gemessen,  einmal  mit  Hülfe  dieses  Streifens, 
dann  auch  im  angenähert  monochromatischem  Lichte,  wel- 
ches durch  Zwischenschieben  rother  oder  blauer  Gläser  er- 
halten wurde.  Aus  der  Menge  der  Beobachtungen  wird  fol- 
gender Schluss  besonders  hervorgehoben  (1.  c.  p.  295). 

„Nach  den  vorstehenden  Versuchen  überwiegt  also  fllr 
eine  Reihe  von  Gittern  bei  dem  direct  hindurchgegangenen 
Licht  (dem  centralen  Bilde  entsprechend)  im  rothen  Ende  des 
Spectrums  die  Amplitude  ,  ,  im  blauen  Ende  des  Spectrums 
die  Amplitude  J_  zur  Hauptbeugungsebene  polarisirt.  Bei  einer 
anderen  Reihe  von  Gittern  ist  es  umgekehrt.  Der  Unterschied 
ist  im  allgemeinen  um  so  grösser,  je  mehr  Ränder  oder  Oeff- 
nungen  auf  den  wirksamen  Theil  des  Gitters  kommen,  der 
noch  Licht  zum  Auge  sendet." 

Dieser  allgemeine  Satz  schildert  eine  Mannigfaltigkeit  von 
Erscheinungen  und  umfasst  eine  grosse  Anzahl  der  überhaupt 
denkbaren  Verhältnisse.  Dem  gegenüber  möchte  ixjh  mir  er- 
lauben, die  verhältnissmässig  einfachen  Ergebnisse  nochmals 
zusammenzufassen,  welche  ich,  wenigstens  bei  blanken  Metall- 
drahtgittem,  feststellen  konnte;  das  überwiegende  Interesse 
dieser  geometrisch  wie  physikalisch  scharf  definirbaren  Gitterart 
habe  ich  in  meiner  Arbeit  wiederholt  betont,  namentlich  in 
Bezug  auf  deren  Analogie  mit  den  Hertz -sehen  Gittern  für 
die  Polarisation  electromagnetischer  Strahlung. 

1)  Die  kurze  ZusammenstelluDg  der  Uauptresultate  Um.  Quincke  s 
in  den  Gott.  Nachr.  für  1873  p.  22,  war  mir  bisher  leider  entgangen. 


548     H,  JE,  J.  G.  du  Bois,    Polarisation  des  unffebeuffim  Lichtes. 

1.  Bei  einem  Silberdrabtgitter  wurde  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  für  monocbromatiscbes  (Natron)  Licht  bei 
verschiedenen  Incidenzazimuthen  gemessen  und  gefunden,  dass 
sie  dem  Sinus  des  doppelten  Azimuths  proportional  verläuft. 
Erst  daraus  lässt  sich  folgern,  dass  es  sich  um  ein  constantes,  nu- 
merisch angebbares,  Verhältniss  zwischen  den  Durchl&ssigkeiten 
für    ;  oder  J_  zur  Drahtrichtung  polarisirtes  Licht  handelt. 

2.  Jenes  Verhältniss  wurde  als  Function  der  Wellenlänge 
und  der  scheinbaren  Oeffnungsbreite  des  Gitters  innerhalb 
gewisser  Grenzen  bestimmt. 

3.  Ein  Umkehrpunkt  im  Vorzeichen  der  Erscheinung 
wurde  zwischen  dem  blauen  und  rothen  Ende  des  Spectrums 
nicht  beobachtet;  vielmehr  wurde  im  ganzen  sichtbaren  Gebiet 
das  J_  zur  Drahtrichtung  polarisirte  Licht  in  grösserer  In- 
tensität durchgelassen.  Ein  solcher  Umkehrpunkt  tritt  erst 
im  Ultrarothen  auf,  wie  ich  neuerdings  in  Gemeinschaft  mit 
Hm.  Rubens  fand^);  für  noch  grössere  Wellenlängen  über- 
wiegt dann  die  !l   der  Drahtricbtung  polarisirte  Ciomponente. 

4.  Bei  denjenigen  Metallen  (Gold,  Platin,  Eisen),  welche 
bisher  ausser  Silber  noch  untei*sucht  wurden,  ergab  sich  quali- 
tativ das  gleiche  Verhalten,  und  zwar  wurden  bisher  im  hiesigen 
Institut  an  sechs  ganz  verschiedenen  Metalldrahtgittem  Be- 
obachtungen angestellt. 

Diese  wenigen  Bemerkungen  werden,  wie  ich  glaube,  dar- 
legen, dass  meine  Arbeit  kaum  als  eine  blosse  Wiederholung 
bereits  beschriebener  Versuche  aufzufassen  ist,  wie  etwa  aus 
dem  eingangs  citirten  Passus  gefolgert  werden  könnte.  Dass 
ich  eine  ganz  neue  Erscheinung  zu  beschreiben  wähnte,  habe 
ich  nirgends  behauptet:  im  Gegentheil  habe  ich  die  Hm. 
Fizeau,  J.  Fröhlich,  G.  Quincke,  Gouy,  W.  Wien  citirt 
und  erkenne  deren  Priorität  im  vorwiegend  qualitativ  beschrei- 
benden Stadium  auf  dem  vorliegenden  Gebiete  vollständig  an. 
Auf  den  ferneren  Inhalt  der  Notiz  von  Hm.  Quincke,  welcher 
sich  gegen  Hm.  K.  Exner  wendet,  kann  es  nicht  meine  Aufgabe 
sein,  hier  weiter  einzugehen. 

Berlin,  Physikal.  Inst,  der  Univ.,  15.  Febmar  1893. 
1)  du  Bois  u.  Rubens,  Berl.  Her.  p.  1129.  December  1892. 
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PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.    BAND  XLVIIL 


I.   Ueber  electrisehe  Entladu/ngen; 
eugunff  electnlscher  Oseillationen  und  die  Be- 
ehung  von  Entladungsröliren  zu  denselben; 
von  H.  Ebert  und  E.  Wie  de  mann. 

(Mitgetheilt  aus  dem  physikalLscheu  Institut  zu  Erlangen.)^) 

Einleitung  und  Uebersicht  über  den  Q-asammtinhalt  der 

folgenden  UnterBuchungen. 

1.  Die  Erscheinungen  der  electrischen  Entladungen  in 
erdüunteu  Bäumen  sind  sowohl  in  qualitativer  wie  in 
ititativer  Hinsicht  vielfach  Gegenstand  eingehender  Unter- 
ungen  gewesen.  Der  specifische  Unterschied  zwischen 
le  und  Kathode,  die  Rolle,  welche  ihre  Form  und  Grösse 

zwar  vor  allem  die  der  Kathode,  sowie  die  des  ganzen 
adungsrohres  spielen,  der  dunkle  Raum  um  die  Kathode, 
Glimmlichtschicht,  das  Wesen  der  Kathodenstrahlen  mit 
ausserordentlichen  Wärmewirkung .  ihre  Eigenschaft 
rescenz  und  Phosphorescenz  zu  erregen,  die  Vertheilung 
Entladungsgefälles ,  die  Wirkung  von  Ableitungen  am 
re  auf  dasselbe  u.  a.  m.  bieten  indess  noch  immer  der  Br- 
ing grosse  Schwierigkeiten. 

2.  Wir  glauben  qualitativ  wie  quantitativ  den  Versuch 
•  Erklärang  begründen  zu  können,  aus  welcher  eine  grosse 
ihl  der  Erscheinungen  bei  Entladungen  in  gasverdünnt^n 
nen  einheitlich  und  ohne  Annahme  neuer  Eigenschaften 
electrischen  Bewegungen  abgeleitet  werden  kann.  Die 
idvorstellung,  von  der  wir  ausgehen,  ist  die  Folgende: 
Jedes   Entladungsrohr   ist  ein   Condensator.   bei    dem  die 

1)  Die  Uutersuchuiif^  wurde  mit  Unterstürzuug  des  EUs  tbeth  Tkompsoii 
in  Boston  ausgeführt.     Wir  benutzen  diese  Gelegenheit,  um  den 
altern  desselben  für    ilire  uns  erwiesene  grosse  Liberalität   erneut 
en  allerbesten  Dank  au-szusprechcn. 
n.  d,  Phy».  u.  Chera.    N.  F.     XLVIII.  3t» 
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Electroden  die  Bolle  der  Belege,  die  Gasfüllung  diejenige  des 
Dielectricums  spielt.  Die  ans  isolirendem  Material  bestehen- 
den Eohrwände  betheiligen  sich  zum  Theil  als  Belege,  indem 
sie  sich  mit  freier  Electricität  laden,  zum  Theil  sind  ihre  di- 
electrischen  Eigenschaften  maassgebend;  sie  sind  f&r  die  Ca- 
pacität  des  Rohres  wesentlich  mitbestimmend.  Die  Capacitat 
ist  meist  sehr  klein;  sie  ist  ausser  von  der  Gestalt  und  dem 
Material  des  Rohres  von  der  Natur  des  füllenden  Gases  und 
dessen  Dichte  abhängig. 

Bei  der  Entladung  der  Röhre  bilden  sich  electrische 
Oscillationen  aus,  welche  für  die  Art  des  Electricitätsüber- 
ganges  maassgebend  sind.  Die  specielle  Entladungsform  richtet 
sich  nach  der  Art  der  ausgebildeten  Oscillationen,  ihrer  Periode, 
ihrer  Vertheilung  im  Rohre  und  der  Grösse  der  durch  sie 
übergeführten  Energie. 

3.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  haben  wir  die  Er- 
scheinungen der  Gasentladungen  behandelt.  In  zwei  in  den 
Sitzungsberichten  der  physikalisch  -  medicinischen  Societät  zu 
Erlangen  vom  14.  December  1891  und  8.  Februar  1892 
veröflTentlichten  Abhandlungen  haben  wir  zunächst  eine  Ueber- 
sicht  über  eine  Reihe  der  erhaltenen  Resultate  mitgetheilt. 

In    unserer   ersten   Mittheilung  haben    wir  im  Speciellen 
stets  unter  Benutzung  der  Influenzmaschine  gezeigt,  wie  ans 
dem    Grundgedanken    sich    die    Phänomene    in    Röhren    mit 
Electroden  ergeben,  und  zwar  waren  es  folgende  Gegenstände, 
die  behandelt  wurden :  Capacitätsbestimmungen  von  Entladungs- 
röhren; die  Entladungsröhren  unter  dem  Einflüsse  der  electri- 
schen   Oscillationen    von    bestimmter    Periode;    Einfluss    ein- 
geschalteter Funkenstrecken;   Vorgänge  an  der  Kathode  (Um- 
wandlung  der  Energie   der  eintretenden   Oscillationen  an  der 
Kathode,    Erscheinungen   der  Kathodenstrahlen,    Energie  der 
Kathodenstrahleu,    Dispersion    der  Kathodenstrahlen,    Durch- 
lässigkeit von  Metallschichten  für  Kathodenstrahlen  ^),  Reflexion 
von  Kathodenstrahlen,  Einfluss  des  Magneten  auf  die  Kathoden- 
strahlen,   Erscheinungen    an   der  Kathode   infolge   der  kurzen 


1 )  Die  hierauf  bezüglichen  Beobachtungen  sind  ebenso  wie  ähnliche 
von  Hrn.  Hertz  in  einer  Abhandlung  von  Hrn.  Boltz mann  zu  weiteren 
SchlüsBen  benutzt  worden.     Wied.  Ann.  48.  p.  64.  1893. 
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Schwinguiigsdauer  der  ankommenden  Oscillationen ,  Verhalten 
des  dunklen  Raumes). 

In  der  zweiten  Mittheilung  wurden  die  Erscheinungen  in 
electrodenlosen  Röhren  behandelt  und  zwar  unter  dem  Ein- 
Busse von  Oscillationen  (Resonanzschwingungen),  wie  sie  in 
dem  Lech  er 'sehen  Drahtsystem  entstehen.  Dabei  wurden 
Versuche  nach  folgenden  Richtungen  angestellt:  Anregung 
von  Entladungsröhren  durch  electrische  Oscillationen;  Schirm- 
wirkungen von  Leitern  und  leuchtenden  Entladungsröhren  auf 
leuchtende  Entladungsröhren;  Erscheinungen  in  Entladungs- 
röhren unter  dem  Einflüsse  von  Oscillationen  (Erscheinungen 
in  evacuirten  Räumen  zwischen  Condensatorplatten  und  Er- 
scheinungen in  evacuirten  Räumen,  die  neben  die  Condensator- 
platten gelegt  sind ,  sodass  ihre  Axe  parallel  der  Axe  des 
Endcondensators  liegt.) 

Die  folgenden  Untersuchungen  enthalten  die  in  den  oben 
erwähnten  Abhandlungen  mitgetheilten  Resultate  in  wesentlich 
umgestalteter  und  erweiterter  Form.  Mannigfache  Versuche 
haben  die  früher  erhaltenen  Resultate  nach  experimenteller 
und  theoretischer  Hinsicht  ergänzt.  Wir  gedenken  die  gefun- 
denen Ergebnisse  in  einer  Reihe  von  Arbeiten  mitzutheilen, 
welche,  möglichst  unabhängig  von  einander,  bestimmte  abge- 
grenzte Fragen  behandeln  sollen. 

4.  Nach  unseren  Anschauungen  sind  die  Leuchterscheinungen 
In  gasverdünnten  Räumen  unter  dem  Einfluss  electrischer  Ent- 
ladungen bedingt  durch  das  Auftreten  electrischer  Oscillationen. 
um  zu  prüfen,  ob  diese  Anschauung  den  Thatsachen  ent- 
spricht, musste  zunächst  gezeigt  werden,  dass  in  der  That, 
^enn  ein  Gas  schnellen  electrischen  Oscillationen  ausgesetzt 
st,  Erscheinungen  auftreten,  welche  den  in  gewöhnlichen  Ent- 
adungsröhren  beobachteten  entsprechen  oder  sogar  dieselben 
u  noch  charakteristischer  Weise  als  bei  Anwendung  der  ge- 
wöhnlichen Hülisraittel  hervortreten  lassen.  — 

Um  sichere  Schlussfolgerungen  zu  gewinnen,  musste  das 
jras  der  Einwirkung  electrischer  Oscillationen  von  wohl  defi- 
lirten  Eigenschaften  ausgesetzt  werden ;  diese  mussten  dazu 
l.  eine  ganz  bestimmte  Periode  besitzen,  und  nicht  etwa  aus 
jiner  Uebereinanderlagerung  von  Schwingungen  verschiedener 
Perioden  bestehen,  2.  musste  ihre  Dämpfung  eine  bestimmbare 
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sein;   und   zwar  waren,   wie  spätere  Versuche  zeigen,  Schwin- 
gungen mit  sehr  kleiner  Dämpfung  zu  verwenden. 

Nachdem  einmal  erkannt  war,  dass  nur  bei  Berücksich- 
tigung dieser  Bedingungen  klare  Besultate  erzielt  werden 
konnten,  folgte  von  selbst,  dass  wir  zunächst  die  gewöhnlichen 
Anordnungen  zu  Untersuchungen  von  Entladungsröhren  ver- 
lassen mussten. 

Electrische  Oscillationen  erhalten  wir  bei  Entladungen  Ton 
Condensatoren.  So,  wenn  wir  von  dem  Entstehen  von  Oscil- 
lationen  in  der  Entladungsröhre  selbst  absehen,  in  allen  den 
Fällen,  wo  in  den  Kreis,  in  dem  sich  die  Entladungsröhre  be- 
findet, eine  Funkenstrecke  eingeschaltet  ist,  oder  in  den  Fällen, 
wo  eine  solche  zu  dem  Kreise  parallel  geschaltet  ist,  oder 
endlich  in  den  Fällen,  wo  in  der  Nähe  eines  Gefässes  ohne 
Electroden  sich  ein  Drath  befindet,  durch  den  die  Entladung 
einer  Leydener  Flache  geht;  sowie  endlich  bei  den  Versuchen 
mit  rasch  periodischen  Wechselströmen.  In  allen  diesen  Fällen 
mit  Ausnahme  der  letzteren,  bei  denen  aber  die  Zahl  der 
Oscillationen  eine  relativ  sehr  kleine  ist,  hat  man  es  mit  den 
sehr  schnell  gedämpften  Schwingungen  eines  Condensators  zu 
thun.  Man  kann  eine  solche  Entladung  auffassen  als  eine 
einseitige  Entladung,  über  die  sich  dann  Oscillationen  lagern. 
Die  Erscheinungen  müssen  in  hohem  Grade  verwickelt  werden, 
einfache  und  klare  Versuchsergebnisse  waren  daher  hier  nicht 
zu  erwarten.  Bei  Besprechung  der  Phänomene  selbst  werden 
wir   liierauf  eingehend  zurückzukommen  haben. 

Oscillationen  dagegen ,  welche  die  oben  angegebenen 
EijL^euschaften  besitzen,  haben  wir  bei  den  schwach  gedämpften 
Resonanzschwingungen  in  Dräthen.  Wir  haben  uns  der  letzte- 
ren bedient  und  zwar  der  grösseren  Bequemlichkeit  wegen  der- 
jenigen, die  in  der  Lecher' sehen  Drahtcombination  auftreteB. 

Eine  erste  Reihe  von  Untersuchungen  musste  demnach 
diesem  von  uns  verwandten  Hülfsmittel  gelten.  Ferner  mussten 
die  Bedingungen  der  Erregbarkeit  von  Röhren  festgestellt  wer- 
den. Erst  dann  konnten  die  Erscheinungen  in  elektrodenlosen 
Röhren  unter  fest  bestimmten  Bedingungen  untersucht  werden. 
Zum  Schlüsse  haben  wir  dann  das  Verhalten  der  Röhren  mit 
Electroden  studirt. 
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In  der  vorliegenden  ersten  Untersuchung  beschreiben  wir 
zunächst  den  von  uns  verwendeten  Apparat.  Da  selbstverständ- 
ich  die  Eigenschaften  des  Instruments  bei  der  Verwendung 
lesselben  von  grosser  Bedeutung  sind,  so  haben  wir  sie  ein- 
gehend studirt  und  zwar  zunächst  die  aus  den  Dimensionen 
iesselben  folgenden,  so  das  Auftreten  von  Knoten,  femer  die 
Abhängigkeit  der  Lage  derselben  von  verschiedenen  Umstän- 
len,  so  der  Dicke  der  Le che  raschen  Drähte,  der  Länge  der 
Zuftihrungsdrähte  zwischen  den  Kugeln  des  primären  Conden- 
sators  und  der  Grösse  und  dem  Abstand  .der  Platten  der  bei- 
den Condensatoren.  .  Dabei  hat  sich  eine  Reihe  neuer  Eigen- 
schaften in  der  Vertheilung  der  Knoten,  für  die  Art  der 
üeberbrückung  u.  a.  m.  ergeben.  Andererseits  haben  wir  die 
experimentellen  Bedingungen  untersucht,  unter  denen  eine  ge- 
gebene Entladungsröhre  unter  dem  Einfluss  von  Oscillationen 
iinspricht;  dabei  ergab  sich,  dass  dies  caet.  par.  um  so  besser 
stattfindet,  je  kleiner  die  Dämpfung  der  Resonanzschwing- 
ungen ist. 

IL  VerBuchsanordnung. 

Wir  beschreiben  hier  zunächst  nur  die  bei  den  ersten 
Theilen  unserer  Untersuchung  verwendeten  Anordnungen;  die 
später  zu  speciellen  Zwecken,  z.  B.  zur  Ermittelung  der 
Knergie  und  Amplitude  der  Bewegung  der  Kathodenstrahlen, 
benutzten  Apparate  werden  an  den  betreffenden  Stellen  be- 
sprochen werden. 

1.  Electricitätsquelle. 

Zur  Erregung  der  primären  Funken  haben  wir  uns  nicht, 
wie  es  bisher  bei  den  meisten  Untersuchungen  über  electrische 
Schwingungen  geschehen  ist,  des  Inductoriums ,  sondern  der 
[nfluenzmaschine  bedient.  Auf  die  Vortheile,  welche  die  letztere 
ipeciell  bei  dem  vorliegenden  Zwecke  bietet,  werden  wir  später 
äingehender  zu  sprechen  kommen.  Wir  glauben,  dass  es  uns 
nur  dadurch,  dass  wir  von  vornherein  die  Versuche  mit  der 
[nfluenzmaschine,  statt  mit  einem  Inductorium  anstellten,  ge- 
lingen ist,  stets  sichere  Resultate  zu  erhalten.  ^) 

1)  Zur  Erzeuguug  der  Oscillationen  hat  auch  Hr.  Töpler  die  luflucnz- 
naschine  mit  gutem  Erfolge  verwendet.  Vgl.  Wied.  Ann.  46.  p.  306.  1892. 
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Unsere  Maschine  war  eine  20  plattige  grosse  Infbunz- 
maschine  von  Hrn.  0.  Leuner  in  Dresden.  Sie  unterscheidet 
sich  von  den  früheren  aus  derselben  Werkstatt  nur  dadurch,  dass 
die  rotirenden  Scheiben  sich  in  einem  hermetisch  verschlossenen 
Kasten  befinden,  in  dem  einige  Schaalen  mit  Schwefelsäure 
stehen;  eine  Erwärmungsvorrichtung  ist  dann  nicht  nöthig. 

Wir  haben  die  Influenzmaschine  im  Wesentlichen  in  der 
Form  verwendet,  in  der  sie  vom  Mechaniker  geliefert  wird;  nur 
haben  wir  allen  Hartgummi  entfernt.  Die  Vorderwand  des  die 
Maschine  bedeckenden  Kastens,  durch  welche  die  Verbindungen 
zu  den  Electroden  gehen,  wird  von  Hm.  Leuner  aus  Hart- 
gummi gefertigt.  Nachdem  wir  unsere  Maschine  eine  Zeit 
lang  benutzt  hatten,  versagte  sie  vollkommen,  es  stellte  sich 
heraus,  dass  die  Isolationen  unvollkommen  geworden  waren: 
in  der  That  konnte  man  sich  leicht  davon  überzeugen,  dass 
der  Hartgummi  innen  mit  einer  Schwefelsäureschicht  über- 
zogen war,  die  sich  unter  dem  Einfluss  des  Ozons  aus  dem 
Schwefel  des  Hartgummi  gebildet  hatte.  Nach  Ersatz  des 
Hartgummi  durch  Glas  hatten  wir  in  dieser  Hinsicht  keine 
Schwierigkeiten  mehr.  Auch  die  kleineren  Influenzmaschinen 
des  Instituts  gehen  weit  besser  als  früher,  seit  aller  Hartgummi 
durch  Glas  ersetzt  ist. 

Ueber  die  Behandlung  der  Maschine  hat  uns  Herr  Leuner 
folgende  Mittheilungen  gemacht,  die  vielleicht  auch  für  andere 
Forscher,  die  mit  Influenzmaschinen  arbeiten,  von  Werth  sind: 

1.  Die  Maschine  ist,  wenn  nöthig,  nur  am  Spätnachmit- 
tage zu  öff*nen;  wird  sie  am  Vormittage  geöff*net,  so  hat  das 
Innere  der  Maschine  noch  nicht  die  äussere  höhere  Zimmer- 
temperatur angenommen  und  es  müssen  bei  Oeflfnung  der  Ma- 
schine die  kälteren  Glasplatten  sehr  feucht  werden.  2.  Die 
im  Innern  aufgestellte  concentrirte  Schwefelsäure  muss  öfter  er- 
neuert oder  doch  umgerührt  werden,  um  ihre  Oberfläche  wieder 
absorptionsfähig  zu  machen.  Bei  den  zwanzigplattigen  Ma- 
schinen sind  sechs  möglichst  grosse,  etwa  4  cm  hohe  Glas- 
gefässe  nöthig,  die  bis  auf  ca.  1  cm  mit  Schwefelsäure  ge- 
füllt werden.  3.  Vor  dem  Verschliessen  der  Maschine  ist  zu 
untersuchen,  ob  die  Dichtungsschläuche  aus  Kautschuck  an  den 
Thüren  noch  in  Ordnung  sind;  sonst  sind  sie  zu  erneuern. 
4.  Um  das  Trocknen  der  Glasplatten  zu  beschleunigen  ist  die 
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aschine  öfters  zu  drehen.     5.   Die  Maschinen  sind  so  selten 
ie  möglich  zu  öffnen. 

Die  Influenzmaschine  wurde  durch  einen  Uassermotor  von 
chmidt  in  Zürich  in  constante  Umdrehungen  versetzt.  Die 
ahl  der  Umdrehungen  der  die  rotirenden  Scheiben  tragenden 
Lxe  betrug  etwa  10  bis  15 
a  der  Secunde. 


2.   Das  Lecher  sehe  Draht- 
system (Fig.  l). 

n)  Der  primäre  Kreis. 

Von  den  Polkugehi  der 
Jlaschine  3/ fahlsten  etwa  1  m 
lange,  gut  isolirte  Leitungs- 
ärilhte  zu  den  primären  Ku- 
geln Ä^^  und  A*,. 

Die  Kugeln  der  primären 
Ifunkensirecke  hatten  in  den 
meisten  Fällen  3,3  cm  Durch- 
messer; ihre  einander  zuge- 
kehrten Hälften  waren  mit 
Platinhauben  bekleidet;  da- 
äurch  wurde  die  Verunreini- 
l^ang  der  primären  Strecke 
jehr  verringert,  wenn  auch 
licht  ganz  aufgehoben.  Wir 
(rollen  im  Folgenden  die 
Länge  der  primären  Funken 
immer  mit  a  bezeichnen.  Die 
Snleitung  fand  unmittelbar 
linier  den  Kugeln  statt.  Sie 
^aren  an  0,6  cm  dicke,  50  cm 
lange     Messingstangen     be- 


Fij?.  1 


festigt,  welche  sich  in  kurzen,  horizontalen  Rohrstücken  verscho- 
ben,, die  unmittelbar  hinten  an  die  primären  Condensatorplatten 
angelöthet  waren.  Durch  Herausziehen  oder  Hineinschieben  der 
Stangen  konnte  in  weitaus  den  meisten  Fällen  die  Selbstinduc- 
tion  des  primären  Schliessungskreises  in  hinreichend  weiten  Gren- 
zen variirt  werden.      Sollte  sie  noch  grösser  gemacht  werden, 
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so  wurden  die  Kugeln  so  weit  auseinandergezogen,  dass  keine 
Funken  übergingen  und  besondere  Drahtleitungen  Yorgeschaltet, 
welche  zu  einem  Funkenmikrometer  mit  Kugeln  vom  gleichen 
Durchmesser  führten  (vgl.  z.  B.  p.  581).  Die  Länge  der  heraus- 
ragenden Stücke  der  Stangen  vom  Plattenrande  bis  zu  den 
Kugeln  sei  /. 

Die  primären  Conden^atorplatten  P^  und  P^  hatten  bei  den 
meisten  Versuchen  quadratische  Gestalt.  Wir  haben  Platten 
von  20  X  20  cm^  und  30  x  30  cm^  Fläche  /J  verwendet,  je  nach- 
dem eine  kleinere  oder  grössere  Capacität  erwünscht  war.  Den 
Platten  i\  und  P^  standen  gegenüber  die  ihnen  an  Gestalt 
und  Grösse  vollkommen  gleichen  secundären  Platten  S^  und  S^ 
Pj,  Pg»  ^v  ^2  ^^ilden  zusammen  den  primären  Ilauptcandensator. 

Die  Ecken  der  Platten  waren  abgerundet  und  ihre  Ränder 
mit  Schellack  umkleidet. 

Namentlich  bei  Messungen  mit  dem  Electrometer  und 
geringen  Abständen  der  Platten  des  HauptcondenBators  macht 
sich  sonst  leicht  ein  directes  Ueberströmen  von  Electricität 
störend  geltend ;  dann  wird  das  ganze  Drathsystem  auf  ein  be- 
stimmtes Potential  electrostatisch  geladen,  weil  derElectricitäts- 
verlust  in  der  Machine  in  Folge  ihres  unsymmetrischen  Baues 
nicht  ganz  derselbe  für  die  beiden  Electricitäten  ist.  Auch  bei 
vielen  anderen  Versuchen  mit  gewöhnlichen  Maschinen  kann 
sich  dies  in  höchst  unangenehmer  Weise  bemerkbar  machen. 

Die  Plattenpaare  wurden  von  Einschnitten  von  Ebonitstäben 
gehalten;  zwei  derselben  waren  auf  Glasplatten  festgekittet; 
ein  dritter  Stab  hielt  die  Platten  oben.  Dadurch  dass  man 
die  Platten  in  verschiedene  einander  entsprechende  Einschnitte 
dieser  Stäbe  setzte,  konnte  der*.  Plattenabstand  c^  zwischen 
den  primären  P^  und  P^  und  secundären  Platten  des  Haupt- 
condensators  variirt  werden.  Wir  haben  meist  mit  Platten- 
abständen von  2  bis  8  cm  gearbeitet. 

Ausser  ([uadratischen  Platten  haben  wir  auch  kreisförmige 
verwendet,  deren  Zuleitungen  sich  in  der  Mitte  befanden;  diese 
haben  in  Folge  ihrer  Gestalt  den  Vortheil,  dass  bpi  ihnen 
die  Vorgänge  im  Felde  bis  zu  einem  hohen  Grade  der  Ge- 
nauigkeit berechnet  werden  können,  da  sich  alle  für  das  Feld 
maassgebenden  Grössen  als  schnell  convergirende  Reihen  dar- 
stellen,  welche  nach  BesseT sehen  Functionen   fortschreiten. 
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Wir  haben  zu  verschiedenen  Zwecken  Platten  verwendet  von 
2,5;  5;  10;  18  und  32  cm  Radius  r^.  Die  Plattenränder  waren 
abgerundet  resp.  umgebogen.  Die  messingenen  Zuleitungs- 
stangen wurden  von  Säulen  getragen,  die  sich  auf  Holz- 
schlitten bewegten;  hierdurch  war  eine  stetige  Aenderung  der 
Entfernungen  c^  ermöglicht. 

Zu  einem  besonderen  Versuche  (vgl.  p.  579)  haben  wir 
150  cm  lange,  6  cm  hohe  Zinkstreifen  als  Platten  des  Haupt- 
condensators  verwendet. 

ß)  Der  secundäre  Kreis. 

An  die  secundären  Platten  S^  und  Äj  waren  die  Drähte,  in 
denen  sich  die  Resonanzschwingungen  ausbilden  sollten,  die 
yyLecher'schen  Br'dht^^^  wie  wir  sie  der  Kürze  wegen  in  Zu- 
kunft nennen  werden,  befestigt,  bei  den  kreisförmigen  Platten 
in  der  Mitte,  bei  den  quadratischen  oder  rechteckigen  Platten 
an  einem  Punkte  des  Randes  mittels  einer  aufgesetzten  Klemm- 
schraube. 

Als  Lech  er 'sehe  Drähte  haben  wir  Kupferdrähte  von  ver- 
schiedenen Durchmessern  sowie  dicke  Metallröhren  verwendet. 
Bezeichnen  wir  mit  Cohn  und  Heer  wagen  den  Radius  der 
Drähte  mit  a,  den  Abstand  ihrer  Axen  mit  ä,  so  wurden 
Messungsreihen  angestellt  mit  Leitern,  für  die  a  die  Werthe: 
0,05;  0,1  und  1,045  cm  hatte;  für  jede  dieser  Dicken  wurden 
Messungen  bei  ^  =  10  cm  und  ^  =  30  cm  angestellt.  Die 
Leiter  mit  a  =  1,045  cm  waren  Gasleitungsrohre,  welche  an- 
einandergeschraubt  wurden;  an  den  Enden  waren  kurze  0,2  cm 
dicke  Zuleitungsdrähte  angelöthet.  Die  Gesammtlänge  L  eines 
der  Doppeldrähte  war  je  nach  den  Zwecken  sehr  verschieden. 
Bei  dem  Studium  der  Vertheilung  der  Knoten  und  der  Prüfung 
der  Cohn- Heer  wagen 'sehen  Theorie  wurden  immer  ziemlich 
lange  Drähte  verwendet:  L  =  \\  bis  14  m.  Handelte  es  sich 
um  das  Studium  der  Erscheinungen  in  einem  irgendwie  be- 
grenzten Gasraume  an  den  Platten  des  Endcondensators,  so 
sind  kürzere  Drähte  (Z  =  4  bis  6  m)  verwendet  worden,  was 
deshalb  möglich  war,  da  hier  immer  nur  der  mittelste  Knoten 
tiberbrückt  zu  werden  brauchte.  Selbst  bei  2  bis  3  m  langen 
Drähten  konnten  die  wesentlichen  Erscheinungen  noch  beobachtet 
werden. 
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Die  Drähte  wurden  zwischen  Hartgummiplatten  in  H^  und 
H^  festgeklemmt,  welche  je  in  einer  SchlittenftÜirung  in  ver- 
schiedenen Entfernungen  voneinander  festgeschraubt  werden 
konnten;  diese  Führungen  waren  auf  grosse  Holzböcke  auf- 
geschraubt; die  Höhe  der  Drähte  über  dem  Fussboden  betrug 
meist  135  cm.  Die  Drähte  wurden  immer  straff  gespannt,  nach- 
dem sie  vorher  glatt  gezogen  und  metallisch  blank  gemacht 
worden  waren.  Bei  verschiedenen  Versuchsreihen  waren  an 
den  Enden  der  Drähte  Oesen  angebogen  worden,  und  hier 
mittels  Schnüren  die  Drähte  an  einem  hinter  dem  Endcondensator 
und  dem  Electrometer  stehenden  Stativ  befestigt  Dies  hatte 
den  Vortheil,  dass  die  Theile  der  Drähte  unmittelbar  vor  dem 
Endcondensator  zum  üeberlegen  von  Brücken  vollkommen  frei 
blieben,    was   bei    einigen   Erscheinungen   wichtig    war.     Die 

dickeren  Drähte  wurden  bei  grosser  Oesammt- 

länge  L  ausserdem  noch  in  der  Mitte  durch 

~^  an  der  Decke  befestigte  Fäden  gehalten.  Die 

ca.  12  m  langen  Röhren  werden  von  Stativen 
getragen,  auf  denen  sie  festgeschraubt  wurden. 
Die  Brücken  hatten  eine  verschiedene  Ge- 
stalt und  Grösse,  je  nachdem  Drähte  oder  die 


/^ 


^  Röhren  verwendet  wurden,   und  je  nach  dem 

^^'    '  Wertlie  von  b.    Die  Enden  waren  so  gebogen, 

sie  bei  festem,  sicheren  Aufsitzen  doch  leicht  abgehoben  und  dass 
aufgesetzt  werden  konnten;  deshalb  eignete  sich  eine  haken- 
förmige Gestalt  weniger;  wir  haben  ihnen  die  Gestalt  Fig.  2,  a 
für  die  Drähte,  Fig.  2,  b  für  die  Röhren  gegeben.  An  den 
Stellen,  wo  sie  auf  den  Drähten  auflagen,  waren  sie  amal- 
gamirt.  Jede  Brücke  war  in  der  Mitte  mit  einem  Griff  aus 
Hartgummi  versehen. 

Parallel  den  Drähten  und  zwischen  ihnen  war  auf  höl- 
zernen Trägern  eine  Holzlatte  Z  in  solcher  Höhe  befestigt 
dass  die  unteren  Enden  der  BrückengriflTe  sie  gerade  berührten. 
Auf  der  Latte  war  eine  vom  primären  Condensator  bis  zum  Ende 
der  Drähte  reichende  Centlmetertheilung  aufgeschraubt.  Alle 
auf  die  Leiterbahn  bezüglichen  Längenangaben  sind  von  dem 
Anfang  der  Drähte  an  gerechnet;  wir  bezeichnen  die  Lagen  der 
einzelnen  Knoten  durch  ihre  Entfernungen  von  den  secundären 
Platten  des  primären  Condensators  k\,  indem  wir  in   üeberein- 
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immung  mit  Cohn  und  Heerwagen  durch  den  unteren 
idex  A  die  Ordnung  des  betreflfenden  Knotensystems  be- 
liehnen, durch  den  oberen  Index  i  aber  angeben,  der  wie- 
elte  Knoten  des  betreffenden  Systems  gemeint  ist  (dabei 
itspricht  dem  Falle,  dass  der  secundäre  Leiterkreis  durch 
rie  in  der  Nähe  der  Drahtmitte  aufliegende  Brücke  in  zwei 
if  einander  resonirende  Theile  zerlegt  ist,  dem  unteren 
idex  A  =  0). 

Am  Ende  der  Drähte  war  in  allen  Fällen,  wo  electrodenlose 
asräume  untersucht  wurden,  ein  Endcondensator  angeschlossen. 
3ine  Platten  T^  und  T^  waren  ausschliesslich  kreisförmig;  wir 
mutzten  Platten  mit  Radien  r,  =  2,5;  5;  7,6;  10;  18  und  32  cm, 
6  drei  kleineren  Paare  aus  Messing,  die  grösseren  aus  Zink- 
ech  mit  umgebogenen,  gerundeten  Rändern.  Die  Platten  waren 
if  einer  Schlittenführung  beweglich.  Wenn  es  darauf  ankam. 
ie  Erscheinungen,  welche  verdünnte  Gase  im  Felde  des  End- 
)ndensators  darbieten,  in  der  Richtung  der  Axe  des  Condensators 
i  studiren,  wurden  die  massiven  Platten  durch  engmaschige 
rahtnetze  ersetzt,  die  auf  Ringe  {r^  =  7,5  cm)  aus  0,4  cm 
ekem  Messingdraht  aufgelöthet  waren.  Da  die  Drahtabstände 
ös'Netzes  (0,1  cm)  immer  klein  waren  gegenüber  der  Platten- 
itfemung  «g?  so  ist  die  Vertheilung  der  Spannungen  im  Felde 
ier  nicht  wesentlich  anders,  als  bei  den  Vollscheiben. 

Um  einen  Anhalt  zu  haben  über  die  maximalen  Potential- 
;hwankungen  B  an  den  Platten  des  Endcondensators,  war 
3i  vielen  Versuchen  ein  Funkenmikrometer  F  (vgl.  Fig.  5) 
ämselben  parallel  geschaltet.  Seine  Kugeln  hatten  3,4  cm 
urchmesser  und  konnten  durch  eine  Mikrometerschraube 
/jQ^  Millimeter  direct  ablesbar)  bewegt  werden.  Aus  der  ge- 
essenen  (bei  der  Annäherung  von  aussen)  grössten  Funken- 
.nge  ergab  sich  dann  nach  der  Tafel  von  Paschen^)  die 
aximalliöhe,  bis  zu  der  das  Potential  anstieg. 

Dieses  Verfahren  ist  nicht  ganz  einwurfsfrei,  denn  die  zur 
nüadung  nöthige  Potentialdifferenz  hängt  ausser  von  ihrer 
>soluten  Grösse  noch  von  der  Art,  wie  sie  sich  herstellt,  d.  h. 
>m  Verlaufe  der  Electricitätszufuhr  ab.  ^)     Da  aber  im  vor- 


1)  Paschen,  Wied.  Ann.  37.  p.  699.  1889. 

Ä)  Vgl.  Jaumann,  Wien.  Ber.  (2)  97,  p.  705.  1888;  BeibL  12,  p.  872. 
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liegenden  Falle  die  Ladungs-  und  EnÜadongsersclieiiiiiiigeL« 
fast  genau  einen  bannoniscben,  d.  h.  dnrcb  EreisfaDctioneca 
darstellbaren,  zeitlichen  Verlauf  haben,  ausBerdem  bei  den  eia  — 
zelnen  Reihen  die  BrUcken  meist  an  denselben  Stellen  de« 
Drähte  standen,  also  immer  einander  ähnliche  Wellenzfig« 
zur  Verwendung  kamen,  so  kann  man  gewiss  annehmen,  das» 
die  hier  erhaltenen  Wertbe  für  die  Potentiale  wenigstens  nntei-- 
einander  vergleichbar  sind  und  nur  darauf  kommt  es  im  Fof- 
genden  an. 

if)  Die  RöbreD  und  Druck  meseuogeo. 
In  die  Nähe  des  Endcondensators  T^  und  T^  worden  die 
evacnirtea  Röhren  B,  gebracht,^welche  bei  den  VoruntersuchnngeD 
über  die  Schwingungen  in  dem  Drahtsystem  zunächst  nur  als 


1 


m 


Fig.  3. 

Indicatoren  dienten.  Wir  werden  später  eingehender  die  Be- 
dingungen erörtern,  die  erfüllt  sein  müssen,  damit  ein  Rohr 
möglichst  empfindlich  ist. 

Die  Entladungsröhren  wurden  hauptsächlich  in  folgenden 
Lagen  untersucht: 

1.  Die  Röhren  lagen  ausserhalb  der  Condensatorplatten 
neben  denselben,  so  idass  ihre  ^Axe  parallel  derjenigen  des 
Condensators  lag.  Wir  werden  diese  Lage  kurz  als  „Röhre 
neben  dem  Condensator"  bezeichnen  (Kg,  3  a). 

2.  Die  Röhren  lagen  zwischen  den  Condensatorplatten: 
a)  so,  dass  ihre  Äse  parallel  der  Condensatoraxe  war,  b)  so,  dass 
ihre  Axe  seTikreeht  zu  der  Condensatoraxe  stJind.  Wir  wer- 
den diese  beiden  Lagen  bezeichnen  als  „Röhre  zwischen 
den    Condensatorplatten    parallel    zur    Axe"    (Fig.    3  i)«  und 
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E.c3hre  zwiBchen   den  Condensatorplatten  senkrecht   zur  Axe'' 
iß.  3  c). 

Durch  Annähern  und  Entfernen  der  Platten  T^  und  T^ 
^  Condensators  an  das  Entladungsrohr  konnte  die  Stäi-ke 
y  wirkenden  Oscillatiouen  veräudert  werden,  ferner  durch 
— Tiderung  der  primäreu  Funkenstrecke 
das  Potential  B  am  Endcondensa- 
'1-    T^T^. 

Die  zu  untersuchenden  Entladungs- 
"tihren  waren  entweder  bei  einem  be- 
stimmten Druck  des  Gases  von  der 
I^umpe  abgeschmolzen  oder  blieben  an 
der  Pumpe ,  um  bei  verschiedenen 
drucken  untersucht  zu  werden.  Zum 
Hessen  der  Drucke  haben  wir  uns  des 
Mac  Leod-ifanometers  bedient  (Fig.  4). 

An  ein  vertical  stehendes  Brett  ist 
die  Kugel  B  mit  den  Glasröhren  C,  E 
und  B  befestigt.  Der  innere  Durch- 
messer der  Kugel  ist  50  mm,  der  des 
Rohres  E:  5  mm.  Das  Rohr  C  steht 
iurch  den  Gummischlauch  G  mit  dem 
Sefäss  F  in  Verbindung,  welches  auf 
jinem  Schlitten  in  verticaler  Richtung 
beweglich  ist  und  nach  Festklemmung 
.n  irgend  einer  Höhe  noch  mit  der 
Mikrometer  schraube  M  fein  bewegt  wer- 
len  kann.  Eugel  und  Röhrensystem 
lind  mit  Quecksilber  gefüllt.  Der  Appa- 
rat wird  folgend  er  maassen  benutzt.  Zu- 
läcbst  ist  P  so  weit  heruntergelassen. 
lass  das  Quecksilber  in  C  unter  dem 
Punkte  s  steht;  dann  coramunicirt  die 
Kugel  B  und  das  Rohr  E  durch  D  mit  der  Pumpe,  das  hier 
lin geschlossene  Gas  nimmt  den  Druck  p,  der  in  dem  ganzen 
Rohrsystem  hen'scht ,  an.  Treibt  mau  durch  Heben  von  /' 
las  Quecksilber  in  C  in  die  Höhe,  so  schliesst  es  in  dem  Mo- 
oent,  wo  es  den  Punkt  s  überschreitet,  das  Volumen  c,  B  und 
?  ab  und   drückt   das   hier  enthaltene   Gas    zusammen.     Der 


Fig.  i. 
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Höhenunterschied  der  Säulen  in  E  und  D  wird  um  so  grösser, 
je  mehr  das  ursprüngliche  Volumen  in  E  zusammengedrückt 
wird.  Der  auf  der  Quecksilbersäule  in  I)  lastende  Gusdruck  p 
kann  gegenüber  dem  Druck  der  Quecksilbersäule  selbst  ver- 
nachlässigt werden.  Man  hat  dann,  wenn  Vj  das  Volumen  in  c, 

/'  das  Volumen  von  B,  r^ 
das  von  Quecksilber  erf&Ute 
Volumen  der  ßöhre  E,  p^ 
das  von  Quecksilber  freie 
obere  Volumen  von  E  ist 


p  =  p 


V» 


rj  +  F  +  r, 

WO  P,  die  Höhendifferenzen 
der  Säulen  in  E  und  -D,  an 
der  Scala  S  abgelesen  wird. 
Man  kann  auf  diese 
Weise  die  Drucke  bequem 
bis  auf  hundertstel  Milli- 
meter genau  messen.  Be- 
züglich dieser  Druckmes- 
sungen.  wie  der  Arbeiten  mit 
hochevacuirten  Räumen 
überhaupt,  muss  bemerkt 
werden,  dass  man  den  Druck 
in  einem  Vacuumrohr  u.  dgl. 
nie  unter  den  Dampfdruck 
des  Quecksilbers  bei  der 
betreffenden  Temperatur 
bringt.  Da  die  Tension  des 
Quecksilberdampfes  bei 
20"  C.  gleich  0,0013  mm 
(Hertz)  ist,  so  kommt  man 
mit  der  besten  Quecksilber- 
luftpumpe nicht  unter  diesen  Druck  hinab,  selbst  wenn  man 
Bohren  mit  Kupferdrehspähnen  und  Schwefelstücken  vorschaltet. 

W)  Anordnung  mit  dem  Electrometer  am  Endcondensator. 
Ausser  durcli    das   Ansprechen    empfindlicher  Röhren   in 
dem  Felde  des  Eiidcondensators  oder  angehängter  electroden- 


s 

o 


Fig.  5. 
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loser  Röhren  oder  Röhren  mit  Electroden  haben  wir  noch  die 
Höhe  der  Potentialschwankungen  an  den  Enden  der  Drähte 
bei  verschiedenen  Brückenlagen  direct  mit  dem  Electrometer 
verfolgt.  Wir  haben  uns  bei  diesen  Versuchen  im  Wesent- 
lichen der  von  Hrn.  Francke^)  angegebenen  Anordnung,  bei 
der  das  Quadrantelectrometer  verwendet  wird,  bedient. 

Diese  Anordnung  wurde  auch  benutzt  bei  den  Bestim- 
mungen über  die  Dämpfung  im  secundären  Kreise. 

Das  Schema  der  Verbindungen  stellt  (Fig.  5)  dar;  die  Ma- 
schine und  der  primäre  Condensator  sind  unten  zu  denken, 
7yj  und  Zg  ^^^^  ^i®  Lecher'schen  Drähte,  B  ist  die  letzte  der 
übergelegten  Brücken,  1\  und  2\  die  Platten  des  Endconden- 
sators.  P  ein  ihnen  parallel  geschaltetes  Funkenmikrometer. 
R  stellt  ein  als  Indicator  benutztes,  mit  der  Pumpe  verbun- 
denes Glasrohr  mit  an  den  Enden  aufgekitteten  Glasplatten  dar. 

üeber  die  Enden  der  Lecher'schen  Drähte  L^  und  L^ 
waren  zwei  5  cm  lange,  0,4  cm  weite,  meist  dünnwandige  Glas- 
röhren f\  und  f^  geschoben,  um  welche  die  einen  Enden 
0,1cm  dicker  Kupferdrähte  5  mal  herumgewunden  und  dann 
mit  Siegellack  festgekittet  waren.  Die  Capacität  dieser 
Flaschen  war  demnach  eine  sehr  geringe.  Die  anderen 
Enden  der  Kupferdrähte  führten  zu  dem  Parafüncommu- 
tator  C  und  von  hier  zum  Electrometer  E,  Bei  dieser 
Anordnung  spielt  die  Capacität  des  Electrometers  keine 
Rolle;  bei  directer  Verbindung  eines  Electrometers  mit  den 
Platten  T^  und  T^  des  Endcondensators  würde  die  hierdurch 
herbeigeführte  Verlängerung  der  Leiterbahn  und  namentlich 
die  hinzutretende  Endcapacität  grosse  Störungen  in  dem  System 
der  Drahtschwingungen  herbeigeführt  haben. 

Auch  aus  einem  anderen  Grunde  durften  wir  das  Electro- 
meter nicht  direct  an  den  End condensator  anschliessen.     Um 

m 

gewisse  Erscheinungen  in  den  evacuirten  Röhren  R  zu  er- 
halten, mussten  grosse  Potentialschwankungen  an  1\  und  1\ 
auftreten.  Dann  hätte  aber  das  Electrometer  verhältnissmässig 
sehr  unempfindlich  sein  müssen,  wenn  nicht  unbequem  grosse 
Ausschläge  oder  gar  erhebliche  Störungen  (Ueberschlagen  von 
Funken  im  Electrometer  oder  dergleichen)    auftreten    sollten. 

1)  Francke,  Wied.  Ann.  44.  p.  713.  1891. 
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Dies  alles  wurde  vermieden  durch  die  Zwischenschaltung  der 
Flaschen,  die  leicht  ausgewechselt  werden  konnten  und  von 
denen  ein  grösserer  Vorrath,  in  der  Wandstärke  von  einander 
verschiedener  Paare  zur  Verfugung  stand.  Die  speciell  auf 
diese  Frage  gerichteten  Untersuchungen  des  Hm.  Rubens^) 
haben  gezeigt,  dass  die  Hinzufiigung  einer  solchen  kleinen 
Flasche  keine  Aenderung  in  der  Energievertheilung  längs  des 
Drahtsystems  herbeiführt.  Ferner  war  es  leicht,  die  Wirk 
samkeit  beliebig  hoher  Potentialschwankungen  am  Endconden 
sator  durch  Wahl  eines  Flaschenpaares  mit  geeigneter  Bin 
dungszahl  so  weit  herabzusetzen,  dass  immer  dasselbe  Electro 
meter  mit  derselben  Empfindlichkeit  angewendet  werden  konnte 
Für  jedes  Flaschenpaar  fand  eine  besondere  Aichung  statt 
Das  verwendete  Electrometer  war  ein  Quadrantelectro 
meter  gewöhnlicher  Form.  Die  Quadranten  hatten  eineu 
äusseren  Durchmesser  von  12  cm,  einen  inneren  von  3,5  cm 
und  eineu  Abstand  von  1  cm.  Die  bis  auf  8  cm  gekürzte  Nadel 
hing  an  einem  32  cm  langen,  0,003  cm  dicken  Platiniridiumdraht 
von  Matthey  in  London,  wie  er  auch  in  den  Multicellular- 
electrometem  von  W.  Thomson  (Lord  Kelvin)  benutzt  wird. 
Derselbe  hat  den  grossen  Vorzug,  dass  seine  elastische  Nach- 
wirkung verschwindend  klein  ist.  Das  Electrometer  kehrte 
daher  nach  jeder  Ablenkung  wieder  vollständig  in  die  ursprüng- 
liche Ruhelage  zurück.  Wir  haben  das  Instrument  in  Doppel- 
schaltung verwendet,  derart,  dass  die  eine  Flasche  /J  mit  dem 
Quadrantenpaar  I  und  III  (vgl.  Fig.  5),  gleichzeitig  aber  noch 
durch  den  Aufhängedraht  mit  der  Nadel  verbunden  war.  Hier- 
bei wird  die  abstossende  Wirkung  der  Quadranten  I  und  III 
noch  verstärkt  durch  die  gleichzeitige  Anziehung  der  entgegen- 
gesetzt geladenen  Quadranten  IV  und  II;  die  andere  Flasche /j 
war  mit  dem  Quadrantenpaar  IV  und  II  verbunden. 

Tabelle  der  Bezeichnungen. 

Wir  lassen  noch  eine  üebersicht  der  von  uns  benutzten 
Bezeichnungen  folgen. 

G  Länge  der  primären  Funkenstrecke. 

/  Länge  der  Messingstangen,  an  denen  die  primären  Ku- 
geln befestigt  sind  (so  weit  sie  über  die  Platten  hervorragen). 

1)  Rubens,  Wied.  Ann.  42.  p.  154.  1891. 
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Fj  Radius  \  der   primären   Platten  gleich  dem  (der)  der 

/J  Fläche  J  secundären  Platten. 

€j  Abstand  zwischen  primären  und  secundären  Platten. 

L  Gesammte  Länge  eines  der  Lecher*schen  Drähte  (von 
)D  secundären  Platten  des  primären  Gondensators  an  bis  zu 
)D  Platten  des  Endcondensators. 

a  Radius  der  Lech  er 'sehen  Drähte. 

h  Gegenseitiger  Abstand  der  Axen  der  Lecher'schen 
irähte. 

r,  Radius     \ 

f^  Fläche      l  der  Platten  des  Endcondensators. 

e,  Abstand  J 

c,  Capacität  des  Endcondensators. 

jf  =  4  log  nat  (b  j  a)  Selbstinductionscoefficient  der  Doppel- 

rfthte. 

d  Durchmesser  von  Entladungsröhren. 

h  Höhe  resp.  Länge   cylinderförmiger  Entladungsröhren. 

p  Gasdruck  in  den  Entladungsröhren  (in  Millimetern  Hg). 

(f  Potential  am  Endcondensator. 

Ä  \    .      ,.^  j     j       i  primären      \   Potentialschwan- 

I,  }  Amplitude  der  |  '^        ,..         l  , 

ß  t         '^  \  secundären  )   kungen. 

T  Schwingungsdauer. 

ß  Dämpfungsverhältniss  i   der  secundären 

S  ^  ß  T  logarithmisches  Decrement  J   Schwingungen. 

S.  Allgemeine  Bedingungen  für  das  Aufleuchten  gasverdünnter 

B&ume  im  electrisohen  Felde. 

Da  wir  die  Oscillationen,  die  in  dem  Lecher'schen  Draht- 
rstem  entstehen,  zur  Untersuchung  der  Leuchterscheinungen 
I  Entladungsröhren  verwenden  wollten,  so  erschien  es  uns 
tigezeigt,  die  Lage  der  Knoten,  deren  Vertheilung  etc.  haupt- 
Ichlich  in  der  Art  zu  studiren,  dass  wir  das  Aufleuchten  von 
iDtladungsröhren,  die  neben  oder  zwischen  den  Platten  des  End- 
>ndensators  lagen  (Fig.  3),  als  ein  Anzeichen  daflir  nahmen, 
ass  wir  uns  bei  Ueberbrückungen  in  dem  Knoten  befanden. 

Dies  Verfahren  hat  gegenüber  den  Messungen  mit  dem 
lectrometer  den  grossen  Vortheil,  dass  die  statischen  Ladungen 
if  den  Drahtsystem  ohne  Einfluss  sind. 

Von  den  später  mitzutheilenden  Erscheinungen   in  Ent- 

AWL  d.  Phyi.  a.  Chem.    K.  F.    XLVm.  37 
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ladungsröbren  theilen  wir  nur  diejenigen  von  ans  gefundenen 
&gebnisse  mit,  deren  Kenntniss  für  die  Verwendung  von 
Entladungsröhren  zum  Studium  der  Vertheilung  der  Knoten 
unentbehrlich  ist, 

1.  Einfltiss  der  Dimensionen  der  Bohren,  Röhren  von  ver- 
schiedenen Dimensionen  sprechen  verschieden  leicht  an,  am 
besten  nimmt  man  weite  und  nicht  zu  kurze  Bohren. 

2.  Einfltiss  der  Ztileitunff  der  Electricität  Will  man  nidit 
Röhren  mit  Electroden  anwenden,  so  sprechen  am  leichtesten 
und  fast  sicher  Röhren  mit  inneren  Belegen  an.  Diese  letzte- 
ren stellt  man  durch  Ueberziehen  der  Innenwand  der  Röhren 
an  den  beiden  Enden  mit  Platin  her.  Man  löst  PtCl^  in 
Alkohol,  setzt  die  Lösung  zu  etwas  Lavendelöl,  bestreicht 
damit  das  Glasrohr  im  Inneren  in  der  Nähe  der  beiden 
Enden  und  erhitzt,  bis  das  Lavendelöl  verdampft  ist.  Hierbei 
schlägt  sich  das  Platin  als  dichter,  schwarzer  üeberzug  auf 
dem  Glase  nieder.  Dann  setzt  man  das  Rohr  an  die  Pumpe, 
evacuirt  bis  zu  einem  passenden  Druck  und  schmilzt  ab. 
Die  inneren  Belegungen  befinden  sich  so  an  den  Enden  der 
Röhre  und  sind  von  einander  durch  unbelegtes  Glas  getrennt 
Man  kann  auch  die  Röhren  innen  versilbern,  indess  hat  man 
dann  zu  beachten,  dass  das  Silber  etwas  von  dem  stets  vorhan- 
denen stark  leuchtenden  Quecksilberdampf  absorbirt. 

3.  Einfluss  früherer  Erregungen,  Entladungsröhren,  die 
einmal  geleuchtet  haben,  und  zwar  sowohl  solche  mit,  wie 
solche  ohne  Electroden,  sprechen  kurze  Zeit  nach  dem  ersten 
Leuchten  leichter,  d.  h.  bei  kleineren  Potential  Schwankungen 
an,  als  ein  Rohr,  das  noch  gar  nicht  geleuchtet  hat  oder 
ein  Rohr,  das  längere  Zeit  nach  der  ersten  Anregung  nicht 
mehr  dem  Einfluss  von   Oscillationen  ausgesetzt  gewesen  ist. 

Für  die  Bestimmung  der  Lagen  der  Knoten  ergiebt  sich 
hiernach  folgende  Regel: 

Man  evacuirt  zunächst  die  neben  oder  zwischen  den  Platten 
des  Endcondensators  gelegene  Röhre  so  weit,  dass  sie,  wenn 
keine  Brücke  auf  den  Lech  er 'sehen  Drähten  liegt,  leuchtet 
(das  Leuchten  ist  im  allgemeinen  in  diesem  Falle  nicht  sehr 
hell  und  die  Erscheinung  in  der  Entladungsröhre  nicht  scharf 
ausgeprägt  und  vor  allem  nicht  symmetrisch).  Legt  man  eine 
Brücke  auf,  so  kann  man  bei  mittelhohen  Drucken  über  den 
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ganzen  Draht  hinfahren,  ohne  dass  ein  Leuchten  eintritt,  das 
Gas  ist  an  sich  bei  dem  herrschenden  Druck  für  Potential- 
schwankungen der  gegebenen  Höhe  nicht  erregbar.  Bei  dem 
Aufsuchen  eines  Knotens  verfährt  man  nun,  wenn  die  Röhre 
nicht  beim  Verschieben  der  Brücke  über  die  Drähte  hin  bei 
einer  Stelle  der  Brücke  anspricht,  wodurch  die  Lage  des 
Knotens  bestimmt  ist,  so,  dass  die  Brücke  unter  gleichzeitigem 
Abheben  und  wieder  Aufsetzen  verschoben  wird.  Das  Leuchten, 
das  ohne  Brücke  eintritt,  hält  auch  noch  an,  wenn  man  sie  auf 
den  zu  bestimmenden  Knoten  setzt,  ja  es  wird  viel  heller,  stetiger 
und  die  Erscheinung  in  der  Entladungsröhre  ganz  symmetrisch. 
Bei  mittelhohen  Drucken  ist  dies  nur  für  den  mittelsten  Knoten 
der  Fall.  Sollte  bei  keiner  Stelle  nach  Aufsetzen  der  Brücke 
das  Leuchten  anhalten,  so  muss  man  etwas  weiter  evacuiren. 
Aehnlich  wurde  auch  beim  Ueberbrücken  von  mehreren 
zusammengehörigen  Knoten  verfahren,  wobei  stets  die  Röhre 
am  Endcondensator  lag;  es  wurde  zunächst  der  erste  derselben 
und  zwar  der  dem  Endcondensator  zunächst  gelegene  auf- 
gesucht und  überbrückt  und  dann  mit  der  zweiten  Brücke 
unter  schwachen  Erschütterungen  des  Drahtes  längs  desselben 
hingefahren,  wobei  sich  die  erste  Brücke  ein  wenig  lockerte 
und  von  demselben  abhob,  und  der  zweite  ermittelt;  eventuell 
hob  ein  Gehülfe  die  erste  Brücke  in  die  Höhe  und  setzte  sie 
erst  wieder  auf,  wenn  der  zweite  Knoten  gefunden  war. 

Selbstverständlich  wurde  in  dieser  etwas  umständlichen 
Weise  nur  dann  vorgegangen,  wenn  die  Röhren  nicht  so  em- 
pfindlich waren,  dass  sie  ohne  Weiters  ansprachen,  was  bei 
niederen  Drucken  fast  immer  der  Fall  ist.  Da  diese  Trägheit 
bei  ankommenden  Oscillationen  sich  nicht  bei  dem  Electro- 
meter  und  Bolometer  findet,  so  sind  diese  Instrumente  fiir 
gewisse  Messungen  von  Vortheil. 

Die  Methode  des  Aufsuchens  der  Knoten  mit  den  Ent- 
ladungsröhren hat  dagegen  den  grossen  Vorzug  der  directen 
Anschaulichkeit  und  der  grossen  Bequemlichkeit. 

4.  Einfluss  des  Druckes  auf  das  Ansprechen  von  EnÜadungs^ 
röhren  für  die  verschiedenen  Knotensysteme,  Bringen  wir  in  die 
Nähe  des  Endcondensators ,  etwa  zwischen  die  Platten  des- 
selben einen  evacuirten  Raum,  ein  cylindrisches  Rohr,  und 
evacuiren  wir  dasselbe  allmählich,  so  zeigt  sich,  dass  zunächst 
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das  Rohr  nur  auf  das  System  mit  einem  Knoten  anspricht  und 
zwar  bei  der  ganz  bestimmten  Stelle  a  der  Brücke.  Bei  wei- 
terer Evacuation  ist  dies  flir  Brückenlagen  zu  beiden  Seiten 
der  Stelle  a  der  Fall,  und  zwar  ist  der  Abstand  der  Punkte, 
wo  überbrückt  werden  kann,  ohne  dass  das  Leuchten  auf- 
hört, um  so  grösser,  je  niedriger  der  Druck  ist;  der  Knoten 
wird  scheinbar  länger,  zugleich  spricht  das  Bohr  auch  auf 
Schwingungen  an,  welche  dem  System  mit  zwei  Knoten  ent- 
sprechen, bei  noch  niedrigerem  auf  solche  mit  drei  Knoten  etc. 
Bei  einem  gewissen  sehr  niedrigen,  aber  nicht  dem  niedrigsten 
überhaupt  erreichbaren  Druck  leuchtet  das  Bohr  für  alle  Lag^ 
der  Brücke  zwischen  dem  Endcondensator  und  einem  Punkt 
nahe  an  der  Mitte  der  Lee  her 'sehen  Drähte. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  für  eine  Reihe  von  Drucken  p 
in  mm  Hg  die  beiden  Grenzlagen  der  Brücke ,  bei  denen  die 
Bohre  beim  Verschieben  der  Brücke  vom  Knoten  aus  eben 
erlischt,  und  die  Lage  für  das  Maximum  der  Helligkeit^  sowie 
die  maximalen  Potentialschwankungen  B  am  Endcondensator 
für  die  Brückenlage,  bei  der  das  Rohr  am  hellsten  leuchtet 


Hauptcondensator : 

Drähte: 

Endcondensator: 

Röhre: 

/;  =  30  X  30  cm« 

L  =  1250  cm 

r,  =  10  cm 

c/  =  4,0  cm 

£i  =  2  cm 

h  =  32,5    ,, 

f,  =  10    „ 

h  =  7,8   „ 

/   =  15  cm 

a  ■=  0,05    „ 

C»  ==  0,0    ,, 

er   =  1,0  „ 

(vgl.  p.  585). 

P  = 

9,3  mm 

8,1  mm 

0,77  mm 

0,21  mm 

Eben  erlöschen 
Max.  d.  Helligkeit 

458—500 
485 

425—522 
485 

336-550 
488 

342— unbest. 
492 
(n.  Max.  bei  585) 

B  für  A;o°  Max. 

19E.S.E. 

16 

16 

20 

*."  (ohne  *.')  £J: 

— 

87—115 
100 

80—128 
105 

ca.  50—118 
103 

B  fiir  ÄJi®  Max. 

1 

1              4 

^ 

5 

*.'  (»»'-  *."'  M«: 

992-1012 
1002 

957-1020 
1003 

946—1040 
1005 

B  für  *,'  Max. 

3 

977—1020 
1003 
(A-,*»  auf  105) 

1,5 

1 

Erl. 
Max. 

: 

960—1040 

1010 

{kj!*  auf  105) 

950—1065 
1005 
(it,<>  auf  103) 

B  für  die  Doppel- 
überbrückung 

11 

10 

9 
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Bei  p  =  9,3  war  nur  der  Hauptknoten  zu  erhalten. 

Die  Tabelle  zeigt :  1 .  Die  Lage  der  Knoten^  die  durch  die 
Stelle  der  Brücke  bestimmt  ist,  wo  in  der  am  Endcondensator 
befindlichen  RÖhre  das  Maximum  der  Lichtentwickelung  auftritt, 
ist  gänzlich  von  dem  Drucke  p  unabhängig,  2.  der  Abstand 
der  Stellen  zu  beiden  Seiten  eines  Knotens,  wo  bei  Üeberbrückung 
noch  Leuchten  vorhanden  ist,  wächst  sehr  schnell  mit  der  Ver^ 
dünnung. 

Die  Reihenfolge,  in  der  die  einzelnen  Knotensysteme  bei  all- 
mählich zunehmender  Evacuation  auftreten,  ist  etwa  dieselbe, 
in  der  sie  sich  nach  den  Beobachtungen  von  Hm.  Rubens  nach 
ihrer  Energie  ordnen;  je  grösser  die  Energie  fiir  ein  Knoten- 
system, bei  um  so  höherem  Drucke  tritt  das  Leuchten  ein. 

Eine  blosse  Vermehrung  der  Energie,  etwa  durch  Ver- 
grössem  der  Funkenstrecke  im  primären  Condensator,  hat  aber 
lange  nicht  den  Einfluss,  wie  eine  Verminderung  des  Druckes. 

Da  je  höher  der  Druck,  um  so  enger  die  Grenzen  der 
üeberbrückung  zu  beiden  Seiten  eines  Knotens  sind,  innerhalb 
deren  die  Rohren  am  Endcondensator  ansprechen,  so  ergibt  sich  für 
eine  genaue  Bestimmung  der  Lage  des  Knotens  die  Regel,  da» 
Aufsuchen  des  Knotens  hei  möglichst  hohen  Drucken  vorzunehmen, 

5.  Einfbiss  der  üeberbrückung  des  Knotens  in  der  Nähe 
des  Endcondensator s.  Damit  bei  den  Systemen  mit  mehreren 
Knoten  die  Röhren  sicher  ansprechen,  ist  es  vor  Allem  nöthig, 
dass  die  dem  Endcondensator  zunächst  gelegenen  Knoten 
richtig  überbrückt  sind,  sonst  spricht  bei  üeberbrückung  der 
anderen  zugehörigen  Knoten  die  Röhre  nicht  an. 

Die  Aufsuchung  der  Knotensysteme  mit  mehr  als  sechs 
Knoten  bietet  daher  gewisse  Schwierigkeiten.  Die  am  Ende 
des  Drahtes  gelegenen  Knoten  rücken  immer  weiter  nach  dem 
Endcondensator  hin  und  drängen  sich  dort  zusammen.  Beim 
Hingleiten  mit  der  Brücke  sieht  man,  wenn  überhaupt  ein 
Leuchten  auftritt,  nur  ein  Anschwellen  und  ein  Abschwellen 
der  Helligkeit  der  Röhre  am  Endcondensator;  dadurch  wird 
die  Sicherheit  der  Einstellung  wesentlich  beeinträchtigt. 

Von  dem  8.  bis  9.  Knotensysteme  an  liegen  ferner  die 
Knoten  am  Ende  des  Drahtsystems  schon  fast  im  Condensator 
und  lassen  sich  daher  nicht  mehr  überbrücken. 

Aus   den   eben   angeführten  Gründen  ist  daher  bei  einer 
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Aiifsachang  der  Knoten  immer  mit  den  letzten  begonnen  worden, 
auch  haben  wir  uns  im  allgemeinen  mit  dem  Aufsuchen  von 
Systemen  bis  zu  fünf  Knoten  begnügt. 

IV.    Abh&ngigkeit  der  SchwingungSBysteme  der  Ijo  oh  er 'sehen 
Drahtoombination  von  den  Constanten  der  SchlieBSungskreiBe. 

Wir  haben  zunächst  die  rein  geometrischen  Eigenschaften 
des  Drahtsystems  in  Bezug  auf  die  Vertheilung  der  Schwin- 
gungen, Lage  der  Knoten  u.  s.  w.  untersucht.  Es  handelte  sich 
hier  hauptsächlich  darum ,  zu  untersuchen ,  inwieweit  sich  die 
von  den  Hrn.  Cohn  und  Heerwagen^)  aufgestellte  allgemeine 
Formel  auch  für  Fälle  bewährt,  die  weit  von  denjenigen  ab- 
weichen, welche  dieselben  zunächst  der  Prüfung  unterzogen 
haben. 

Einige  der  von  uns  angestellten  Versuchsreihen  sind  unter 
nahezu  denselben  Bedingungen  wie  diejenigen  der  Hrn.  Cohn  und 
Heer  wagen  angestellt,  andere  unter  weit  davon  abweichenden 
Bedingungen.  Wir  bemerken  schon  hier,  dass  sich  die  Theorie 
der  genannten  Herren  auch  in  diesen  Fällen  recht  gut  be- 
währt hat.  Nur  in  einem  Punkte  weichen  unsere  Bestimmungen 
auffallend  von  denen  anderer  Beobachter  ab.  Es  ergab  sich, 
dass  in  weitaus  den  meisten  Fällen  die  Knoten  nicht  äquidistant 
sind,  sondern  dass  sich  die  Knotenabstände  unter  Umständen 
erheblich  vergrössern  in  dem  Maasse,  wie  man  vom  End- 
condensator  zum  primären  Condensator  fortschreitet.*) 

Dies  zeigt,  dass  die  Verhältnisse  in  der  Wirklichkeit 
nicht  so  einfach  liegen,  wie  man  es  zunächst  für  die  Aufstellung 
der  Theorie  voraussetzen  musste.  Vor  allem  ist  der  Einfluss 
des  primären  Kreises  nicht  zu  vernachlässigen.  Wenn  die 
primäre  Entladung  zunächst  auch  wesentlich  nur  die  erregende 
Ursache  der  secundären  Schwingungen  ist,  so  sind  die  Art 
der  En-egung ,  sowie  die  dieser  unmittelbar  folgenden  Vor- 
gänge im  primären  Kreis  auch  für  den  secundären  Kreis 
von  maassgebender  Bedeutung.  So  wird  sich  ersterer  ganz 
anders  verhalten  in  der,  wenn  auch  nur  kurzen  Zeit,  wo  der 
Funken  zwischen  den  primären  Kugeln  übergeht,  während 
dessen  diese  sich  wie  metallisch  geschlossen  verhalten,  als  in 


1)  Vgl.  E.  Cohn  und  F.  Heerwagen,  Wied.  Ann.  43.  p.  848.  1891. 

2)  Vgl.  auch  Kr.  Birkeland,  Wied.  Ann.  47.  p.  611.  1892. 
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der  Zeit,   wo  der  Funkenstrom  erloschen  ist,  wo  er  dann  als 
offener  Kreis  schwingt. 

Streng  genommen  hat  man  in  der  That  schon  bei  ein- 
facher Ueberbrückung  zum  Mindesten  drei  schwingungsfähige 
Systeme  zu  unterscheiden: 

1.  Das  System,  das  den  Endcondensator,  die  beiden  ihm 
zunächst  liegenden  Drahtstücke  sowie  die  Brücke  enthält. 

2.  Das  System,  welches  besteht  aus  den  Platten  S^  und  S^ 
(vgl.  Fig.  1),  den  ihnen  zunächst  liegenden  Drahtstücken,  der 
Brücke  und  den  Platten  Pj  und  P^,  welche  isolirt  sind,  so 
lange  kein  Funken  übergeht. 

3.  Dasselbe  System ,  wobei  aber  die  Platten  P^  und  P^ 
durch  die  leitende  Funkenbahn  verbunden  sind. 

Als  weitere  Nebensysteme  können  unter  anderen  noch  in 
Betracht  kommen  solche,  die  die  ganzen  Lecher 'sehen  Drähte 
oder  kleinere  Theile  derselben  enthalten. 

Durch  Verschieben  der  Brücke  lässt  sich  wohl  zwischen 
zweien  der  angeführten  Systeme  1,  2  und  3,  aber  nicht  zwischen 
allen  dreien  ein  einfaches  Schwingungsverhältniss  herstellen, 
um  so  weniger,  als,  wie  erwähnt,  das  System  3  infolge  der 
veränderlichen  Leitfähigkeit  der  Funkenbahn  schnell  von  einem 
solchen  mit  gut  leitender  Schliessung  in  ein  solches  mit  gar 
nicht  leitender  Schliessung  nach  dem  Aufhören  des  Funkens 
übergeht. 

Wollen  wir  daher  gut  definirte  Knoten  und  Bäuche  er- 
halten, so  müssen  wir  die  Schwingungen  des  dritten  Systemes, 
die  nie  vollkommen  zu  vermeiden  sind,  —  es  dient  ja  gerade  der 
Ausgleich  der  Electricitäten  in  der  Funkenstrecke  dazu,  um 
die  Schwingungen  anzuregen,  —  möglichst  schnell  dämpfen; 
d.  h.  alles  vermeiden,  was  eine  längere  Andauer  des  Funkens 
befördern  könnte  (vgl.  die  später  mitzutheilenden  hierauf  be- 
züglichen eingehenden  Untersuchungen). 


Die  Oohn-Heerwagen 'sehe  Theorie  stellt  eine  Be- 
ziehung zwischen  dem  System  .  1)  und  den  davorliegenden 
durch  Brücken  abgegrenzten  Systemen  dar,  deren  Länge  für 
die  Wellenlänge  maassgebend  ist.  Anhangsweise  nur  wird  auch 
das  System  2)  behandelt;  hier  haben  aber  die  Untersuchungen 
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des  Herrn  Salvioni^)  einige  Modifikationen  nöthig  erscheinen 
lassen. 

Wir  schliessen  uns  an  die  Bezeichnungsweise  der  Herren 
Cohn  und  Heerwagen  möglichst  eng  an,  um  die  Vei^ei- 
chung  der  Resultate  zu  erleichtem. 

Ist  fbr  das  n  +  1  fache  Knotensystem  z^  die  Drahtlange 
von  den  secundären  Platten  S^  und  S^  bis  zur  ersten  Brficke, 
Xn  der  Abstand  von  je  zwei  aufeinander  folgenden  Brücken, 
d.  h.  die  halbe  Wellenlänge  des  n  +  1  fachen  Enoteiisystems, 
Zn  das  Drahtstück  von  der  letzten  Brücke  bis  zu  dem  Elnd- 
condensator,  so  ist  die  Gesammtlänge  der  Lecher' sehen  Drfthte 

Z  =z  Zn  +  nXn  +  Zn,  n  =  0,  1,  2...n. 

Hierbei  sind  z„'  und  z^  Funktionen  der  Wellenlänge 

in  welche  als  Parameter  die  Constanten  des  Drahtkreises  und 
der  betreffenden  Condensatoren  eingehen.  Im  Speciellen  finden 
Cohn  und  Heerwagen  ftir  den  offenen  Kreis  des  E^dcon- 
densators : 

(1)  .„  =  ^arctg(=^-i^). 

Hier  ist  c,  die  Capacität  des  Endcondensators  und  g  eine 

Grösse,    welche    von    den    Dimensionen     des    Lecher'schen 

Drahtsystems  abhängt,  und  die  man  den  SelbstinductionscoefiK- 

cienten    der  Leiterbahnen   pro  Längeneinheit  nennen  könnte. 

Es  ist  .   . 

y  =  4  log  nat  (-J , 

wo  b  den  gegenseitigen  Abstand  der  Drahtaxen,  a  den  Draht- 
radius bezeichnet.  Gemessen  werden  die  Knotenabstände  ä«* 
von  den  secundären  Platten  des  primären  Condensators ;  es  ist 

Ä„»  =  z'  (A„)  +  iXn.     2  =  0, 1, . . .  i. 

Hat  man  die  Knotenlage  für  die  einzelnen  Systeme  ge- 
funden, so  kann  man  bei  n^2  für  die  Wellenlängen  nach 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ausgeglichene  Werthe  ab- 
leiten.    Setzt  man 

1)  Diesem  entsprechende  Resultate  haben  wir  schon  in  unserer 
zweiten  vorläufigen  Mittheilung  p.  5  mitgetheilt. 
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0  ist  ^  _kBj-J^C  ^^/3  ^_  AD-  BC 

1  Anzahl  der  Knoten)  and  die  ausgeglichenen  Werthe  sind 


z'(A,)  +  2.A„  =  V 


z'(Ä«)  +  n.A,  =  Ä\i) 

Aus  der  Gleichung  (1)  erhält  man  dann  hieraus  einen 
usgeglichenen  Werth  z«. 

Eine  Controlle  der  Theorie  besteht  nun  darin,  dass  bei 
emselben  Leitersystem  für  die  verschiedenen  Enotensysteme 
ouner  die  Grösse 

2)  t  =X"  +  ^ 

ahezu  dieselbe  sein  muss;  t  gibt  offenbar  ein  Maass  für  die 
Sntfemung  des  Endpunktes  der  Schwingungen  von  den  Platten 
\,  S^]  diese  Grösse  muss  nahe  mit  der  direct  zu  messenden 
^esammtlänge  L  des  ganzen  Drahtsystems  übereinstimmen. 
)ie  Phase  des  Endpunktes  t  wächst  in  dem  Maasse,  als  man 
en  Endcondensator  öffnet,  und  zwar  von  0  (geschlossener 
üondensator,  Capacität  c^  =  oo)  bis  ^/^  (Dräthe  frei  endend, 
)apacität  Cj  =  0),  wie  die  Formeln  (1)  und  (2)  erkennen  lassen. 

Wir  haben  die  Ausgleichung  vorgenomnren ,  wo  uns  die 
eobachteten  Zahlen  von  systematischen  Fehlem  frei  zu  sein 
chienen.  Wo  dies  nicht  in  genügendem  Maasse  der  Fall  war, 
ich  vielmehr  in  den  Differenzen  zwischen  den  Abständen  der 
inzelnen  Knoten  der  oben  (p.  570)  erwähnte  Gang  zeigte, 
rurde  einfach  das  arithmetische  Mittel  für  l  genommen. 

Die  folgenden  Tabellen  werden  verschiedene  sehr  augen- 
ällige  Beispiele  dieses  Ganges  zeigen.  Wo  eine  Ausgleichung 
möglich  erschien,  sind  die  ausgeglichenen  Werthe  wie  oben 
urch  darüber  angebrachte  Striche  gekennzeichnet.  Auch  in 
[en  Fällen,  wo  nur  die  einfache  Mittelbildung  erlaubt  schien, 

1)  Anmerkung.  In  der  entsprechenden  Formel  tritt  bei  Cohn  und 
[eerwagen  noch  die  additive  Constante  s  auf.  Ein  Theil  derselben  war 
>ei  uns  überhaupt  gleich  Null,  weil  wir  den  Nullpunkt  der  Skala  an  die 
^iatten  Si  und  S^  selbst  verlegt  haben,  den  anderen  Theil  (die  redudrte 
lalbe  Brückenlänge)  konnten  wir  als  in  dem  x'  (kj  befindlich  betrachten. 
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entspricht   die  Cohn-Heer wagen' sehe  Theorie   Tielüach  den 

Beobachtungen   recht  gut,    insofern  als  sie  nahezu  constante 

Werthe  für  t  liefert. 

Hesultate. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  erhaltenen  Versachs- 
resultate nebst  den  sich  daraus  ergebenden  Schlüssen.  Die 
Ueberschriften  der  Tabellen  geben  an,  welche  Theile  des 
Systems  bei  den  betreflFenden  Abschnitten  verändert  wurden. 

Die  Tabellen  sind  wie  bei  Cohn  und  Heerwagen  ein- 
gerichtet. Zwischen  den  einzelnen  Columnen  stehen  die  Ab- 
stände der  aufeinander  folgenden  Knoten.  Man  sieht,  dass  diese 
im  allgemeinen  nicht  äquidistant  sind.  Die  Abweichungen 
gehen  bis  zu  10  Proc,  wogegen  andere  Beihen  (z.  B.  11,  X 
oder  XVH)  grosse  Constanz  zeigen.  Die  Zahlen  sind  oft  con- 
troUirt  worden.  Da  wir  ausserdem  den  Druck  in  der  Bdhie 
jedesmal  nur  eben  soweit  erniedrigten,  dass  der  betre£fende 
Knoten  gerade  erhalten  wurde,  so  waren  die  Einzeleinstellungen 
recht  genau;  jedenfalls  sind  die  Abweichungen  von  der  Aeqni- 
distanz  nicht  durch  Beobachtungsfehler  erklärbar. 

Wir  beginnen  mit  der  Behandlung  des  Einflusses,  welchen 

Veränderungen   am   Hauptcondensator   auf   die   Schwingongs- 

zustände  in  dem  secundären  Drahtsystem  zur  Folge  haben. 

A.  Haupt-  oder  primärer  Condensator. 
a)  Capacitätsänderungen. 
.  tt)  Einfluss  der  Plattengrösse  /i. 

Tabelle  I. 

Hauptcondensator :  Drähte : 

Quadrat.     Platten  /;  =  20  x  20  cm*    L  =  1252  cm 

f,  =  2,0  cm  6  =  10       „ 

a  =  0,05    „ 


/  =  0  cm 


Endcondensator: 
r  =  10  cm 

c  =   5,3  cm 
(vgl.  p.  585). 


q  =  21,19 
Indicator:  Kugel  zwischen  den  Platten  des  Endcondensators. 


n 


n 


K' 


*„• 


k  * 


n  ^n      ji     K     I      *n 


0      555 

1      — 


2 
3 
4 
5 


82 


514 


970 
596 


1100 


509 


Ö<I4 


156  !  1256 


44         422 

37^  872 

—         316 

:^»2 


794       ; 1160 

366  I 

618  908  1191 

29l>  2a3 

—       1  263  504  738  972 

241  2:^  2M  2a5 


372        96      1256 


292 


1207      238 


64      1255 
45      1252 
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Die  zwischen  den  Werthen  von  ä„»  stehenden  Knoten- 
abstände, nehmen  gegen  den  primären  Condensator  hin  zu, 
dennoch  gruppieren  sich  die  Werthe  von  t  ziemlich  nahe  um 
den  Mittelwerth  1254,  der  nur  wenig  von  der  wahren  Gesammt- 
länge  L  der  Drähte  abweicht.     . 


Tabelle  IL 

Hauptcondensator:  /*,  =  30  x  30  cm',  alles  andere  wie  in  1. 


/  = 

=  30  cm. 

n 

k  ^ 

K' 

n                      n 

k  * 

K 

*n          * 

457 

1 

0 

(457) 

97 

942  I 

1 

845 

(9T) 
849 

(946) 

944 

1 

1 

' 

847 

317 

1261 

28 

559 

1088 

2 

531 

(28) 
534 

529 

(562) 

533 

(1095) 

•1091 

; 

532 

167 

1258 

388 

772            1152  1 

i 

3 

384 

380 

[1155 

' 

383 

101 

1256 

(391) 

386 

(777) 

381 

(1158) 

1 

287 

590 

887 

1183  \ 

4 

303 

297                  296 

J1I8Ö 

299 

67 

1252 

— 

(288) 

303 

(591) 

298 

(889) 

298 

(1187) 

Die  unter  den  für  die  ä„*  beobachteten  Werthe  stehenden, 
in  Klammem  eingeschlossenen  Werthe  sind  die  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  ausgeglichenen  Zahlen,  die 
zwichen  den  Columnen  stehenden  Zahlen  wieder  wie  in  I  die 
entsprechenden  DiflFerenzen.  Wiewohl  diese  DiflFerenzen  con- 
stanter  sind  als  in  I,  die  Knoten  also  mehr  äquidistant,  so 
weichen  doch  die  Werthe  von  i  weiter  von  einander  ab,  als  in 
I.  Das  schon  dort  bemerkbare  Abnehmen  von  t  mit  der  Wellen- 
länge tritt  hier  noch  deutlicher  hervor.  Bezüglich  des  anderen 
Werthes  von  /,  von  dem  die  Selbstinduction  im  primären 
Kreise  abhängt,  hier  und  in  I  vgl.  ,p.  580. 
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ß)  Einfluss  des  Plattenabstandes  e^. 

Tabelle  HL 

Ci  =  6,7  cm,  alles  andere  wie  in  I,  nur  b  =  10,  a  =  0,1  cm. 


n 

kn' 

n                   n 

k^ 

K 

*« 

i 

0 

619 

1 

1 

262 
731 

993 

731 

273 

1266 

2 

142 

488 

630 

480 

1110 

484 

155 

1265 

3 

85 
370 

455 

360 

815 

345 

1160 

858 

98 

1258 

4 

— 

845 

289 

634 

286 

920 

266 

1186 

280 

66 

1252 

Tabelle 

IV. 

6i  =  4,6  cm»  sonsl 

t  wie  oben. 

n 

V 

k  * 

k  * 

k  » 

k*     ' 

'^H           1 

i    K 

I 

*» 

t 

0 

613 

1 

' 

1 

246 

739 

985 

i 

739 

277 

1262 

2 

132 

489 

621 

484 

1105 

! 

1 

486 

156 

1261 

3 

74 
367 

441 

363 

804 
354 

1158 

1 

361 

100 

1258 

4 

39 

299 

338 

287 

625 

286 

911 

277 

1188 

287 

69 

1257 

Tabelle 

V. 

Bi  =  1,8  cm,  sons 

t  wie  ob< 

5n. 

n 

k  ^ 

*»     1 

k  * 

V 

K 

*« 

t 

0 

578 

1 

* 

1 

! 

1 

189 

799 

968 

799 

306 

1274 

2 

80 

512 

592 

5<« 

1095 

■ 

507 

166 

1261 

3 

— 

421 

374 

795         1153 

358 

i 

366 

102 

1255 

4 

— 

315 

610           904 

1185 

290 

54 

1239 

295 

294 

281 

Die  Beobachtungen  der  Tabelle  III  entsprechen,  was  die 
Drähte  und  den  Hauptcondensator  betriflFt,  ziemlich  genau 
denen  der  Tabelle  III  von  Cohn  und  Heerwagen  p.  352; 
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lar  ist  bei  uns  die  Gesammtdrahtlänge  (1252)  grösser  als  bei 
len  genannten  Beobachtern  (ca.  1075)  und  der  Plattenabstand 
mch  grösser  (6,7  gegen  6,0).  Dagegen  hatte  der  Endcondensator 
!)ei  uns  eine  viel  kleinere  Capacität  (5,3  gegen  15,7  resp.  16,3). 
^ir  wählten  dieselbe  so  klein,  um  den  Einfluss  der  Capacität 
ies  Hauptcondensators  möglichst  hervortreten  za  lassen.  E^ne 
^ergleichung  der  Tabelle  III  bis  V  zeigt,  wie  bei  abnehmendem 
?lattenabstande  e^,  also  zunehmender  Capacität  am  primären 
Snde,  die  Werthe  von  t  zunächst  sich  besser  zusammen- 
ichliessen,  dann  aber  weit  auseinander  gehen  und  stark  vom 
hfittel  und  der  wahren  Gesammtdrahtlänge  L  abweichen. 

Was  die  absolute  Lage  der  Knoten  betrifft,  so  sieht  man, 
lass  sie  mehr  und  mehr  nach  dem  primären  Condensator 
'ucken,  wenn  dessen  Capacität  wächst;  an  diesem  Vorrücken 
)etheiligen  sich  aber  nicht  alle  Knoten  eines  Systems  im 
gleichen  Maasse,  sodass  eine  Deformation  des  ganzen  Systems 
eintritt.  Wir  haben  diese.  Veränderungen  in  einer  grossen 
Anzahl  von  Fällen  verfolgt;  als  Beispiel  möge  nur  noch  das 
bigende,  freilich  etwas  unvollständige  Werthsystem  Platz 
inden. 

Tabelle   VI. 


20  X  20  cm« 
6,7  cm 
10 


6  =  10    cm 
a  =    0,1 


»» 


»> 


q  =  18,42 


r,  =  10  cm 
c    =  16,3  cm 


n 


0 
1 


0 
1 


0 
1 

2 


k  ® 


718 
289 

155 


790 


510 

e,  =  4,6 
719 

275 

802 

«1  =  1,8 


k  » 


1079 


665 

604 


1077 


1169 


790 


507,6 


802 


n 


175,4 
79,7 


180 


660 

215 

860 

1075 

860 

• 

202,4 

89 
538 

627 

533 

1160 

586 

88,2 

(89,8) 

(625,8) 

(1161,8) 

t 


1254,4 
1248,7 


1257 


1277 
1248 
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Die  erste  dieser  Tabellen  entspricht  noch  genauer  als  die 
vorigen  den  Verhältnissen,  unter  denen  die  Tabelle  IH  der 
Herren  Cohn  und  Heerwagen  erhalten  wurde,  da  jetzt  der 
Endcondensator  r,  =  10,  62  =  ^^^  ^^®  ^^^  hatte.  Für  seine 
Capacität  haben  wir  den  von  Jenen  aus  Schwingungabeobach- 
tungen  abgeleiteten  Wert  c  =  16,8  benutzt  unsere  Zahlen 
sind  sämmtlich  grösser,  was  aber  bedeutungslos  ist,  da  der 
Anfangspunkt  der  Zählung  ein  verschiedener  war.  Man  sieht 
indess,  dass  auch  die  Wellenlängen  bei  uns  grösser  sind  und 
die  Knotensysteme  nach  dem  Hauptcondensator  zu  erweitert 
erscheinen.  Als  Indicator  diente  bei  diesen  Versuchen  wie  bei 
denen  der  Hrn.  Cohn  und  Heerwagen  eine  mit  Mectroden 
versehene,  in  der  Nähe  der  Endcondensatoren  an  die  Drahte 
metallisch  angeschlossene  Röhre. 

f)  Einfluss  der  Plattengestalt 

Bei  allen  bisherigen  Versuchen  über  electrische  Schwin- 
gungen hat  man  stillschweigend  angenommen,  dass  die  Oestalt 
der  primären  und  secundären  Platten  keinen  E^fluss  auf  die 
Schwingungen  selbst  habe;  man  wählte  sie  rechteckig,  quad- 
ratisch oder  rund,  bald  grösser,  bald  kleiner.  Eine  ein£Eu;he 
Ueberlegung  zeigt  aber,  dass  die  Dimensionen  der  Platten 
nicht  ganz  ohne  Einfluss  sein  können  in  dem  Momente,  wo  sie 
commensurabel  werden  mit  der  Wellenlänge  der  Schwingungen. 
Denn  dann  kommt  die  Zeit  in  Betracht,  innerhalb  deren  sich 
die  Platten  entladen;  die  Phase  der  Entladung  ist  für  die 
verschiedenen  Plattentheile  eine  merklich  verschiedene.  Legen 
wir  das  Bild  der  Energiezellen  und  Energieröhren  zu  Grunde, 
so  sind  diese  Röhren,  wenn  das  Maximum  der  Ladung  erreicht 
ist,  also  unmittelbar  vor  dem  Ueberspringen  des  primären 
Funkens,  bis  auf  einen  verschwindenden  Bruchtheil  zwischen 
den  primären  und  secundären  Platten  ausgespannt;  ihre  Ver- 
theilung  ist  eine  gleichförmige.  Sowie  die  Entladung  einsetzt, 
wandern  zunächst  die  der  primären  Funkenstrecke  nächsten 
Energieröhren  aus  und  in  das  Drahtsystem  ein.  Es  ist  eine 
gewisse  Zeit  erforderlich,  bis  sich  diese  Bewegung  den  einzelnen 
Röhren  und  Zellen  mittheilt,  sind  die  Platten  lang,  so  sind 
die  äussersten  noch  in  Ruhe,  wenn  die  vorderen  schon  die 
Schwingungen  in  Gang  gesetzt  haben. 
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Es  entstand  also  die  Frage,  ob  auch  in  Fällen,  wo  man  zu 
extremen  Plattenformen,  sehr  langen,  schmalen  Streifenpaaren 
übergeht,  die  Cohn-He  erwägen 'sehe  Theorie  noch  die  Be- 
ziehung zwischen  den  einzelnen,  die  Schwingungen  am  Ende 
des  Drahtkreises  bestimmenden  Grössen  darstelle.  Wir  theilen 
einige  Versuchsreihen  mit,  bei  der  wir  150  cm  lange  und 
nur  6  cm  hohe  Zinkblechstreifen  verwandten  (also  Platten 
von  derselben  Fläche,  wie  unsere  grossen  quadratischen  Platten, 
sodass  die  hier  erhaltenen  Ergebnisse  sofort  mit  den  mit 
jenen  Platten  gewonnenen  verglichen  werden  können).  Die 
Versuche  zeigen,  dass  in  der  That  die  Cohn-Heerwagen'sche 
Theorie  auch  für  diesen  Fall  gilt,  da  die  verschiedenen  Werthe 
von  t  vom  Mittel  1254,4  nur  um  Grössen  abweichen,  die  inner- 
halb der  Grenze  der  unvermeidlichen  Beoachtungsfehler  liegen. 


Tabell 

e  VII. 

=  6  X 
=  2  cm 
=  0  „ 

150  cm* 

L  =  1252   cm    f,  =  10 
6  =   10   „     e,  =  10 
a  =    0,05  „    c  =  5, 
q  =   21,19 

cm 
3  cm 

n 

V 

V   1 

1 

_ 

k*      '   A:  *  '     k' 
n    1    n       n 

i 

1 

i 

0 

425 

1 

94 

844 

938 

1 

1 

844 

316 

1254 

2 

27 

535 

562 

530 

1092 

1 

1 

533 

1 

167 

1259 

8 

4 

391 

395 

775 

377 

1152 

,  383 

101 

1253 

4 

— 

299 

299 

598 

294 

892 

295 

1187  1 

296 

66 

1253 

5 

732 

240 

972   1207 

23Ö' 

i 

238 

I 

45 

1253 

Das  Mittel  der  ^Werthe  stimmt  mit  der  direct  gemessenen 
Länge  Z  sehr  nahe  übereiu. 

Tabelle  VIII. 

fi  =  30  X  30  cm',  sonst  alles  wie  bei  VII. 


k  * 


k  ^ 


n 


0 

1 

2 

8 

4 


461 

114 

955 

841 

— 

575 

522 

1097 

— 

407 

788 

1160 

381 

372 

— 

315 

610 

900 

295 

29«) 

289 

1189 


841 

314 

522 

162 

377 

98 

.  291 

1 

64 

1269 
1259 
1258 
1253 
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Die  Zahlen  zeigen  wie  die  der  Tabelle  IV  ein  weiteres 
Auseinandergehen  der  Einzelwerthe  bei  den  quadratischen 
Platten  und  einen  höheren,  von  L  in  demselben  Sinne,  wie  bei 
den  anderen  Reihen  abweichenden  Mittelwerth  1260. 


b)  Einfluss  von  Aenderungen  der  Selbstinduction  des  primiren 

Schliessungskreises. 

a)  Einfluss  der  Stangenlängen  L 

Wir  theilen  hier  eine  Beobachtungsreihe  mit,  welche  unter 
ganz  analogen  Bedingungen  wie  die  in  Tabelle  II  erhalten 
wurde,  nur  dass  jetzt  die  Messingstäbe,  welche  die  primären 
Kugeln  trugen,  ganz  hineingeschoben  wurden,  also  /  =  0  war. 

Tabelle  IX. 

/  =  0,  sonst  alles  wie  in  IL 


n 

V 

V 

V 

V 

V 

k  * 

K 

K 

*• 

t 

0 

467 

1 

115 

836 

951 

836 

812 

1268 

2 

44 

529 

573 

524 

1097 

526 

164 

1261 

3 

22 

387 

409 

376 

785 
875 

1160 

379 

100 

1260 

4 

314 

2% 

610 

293 

903 

287 

1190 

292 

64 

1254 

5 

— 

249 

248 

497 

239 

736 

240 

976 
231 

1207 

239 

45 

1252 

6 

— 

— 

— 

-— 

834 

198 

1032 

188 

1220 

139 

31 

1251 

Die  Vergleichung  mit  Tabelle  II  zeigt,  dass  mit  abnehmen- 
der Selbstinduction  im  primären  Kreise  sich  das  ganze  Knoten- 
system mehr  nach  dem  Kndcondensator  hinschiebt,  dabei  aber 
zugleich  etwas  zusammenschiebt,  so  dass  die  entsprechenden 
Knotenabstände  etwas  abnehmen  und  zwar  die  der  einfachen 
Systeme  mehr  als  die  der  zusammengesetzteren.  Die  Selbst- 
induction ändert  fast  nichts  an  dem  Auseinandergehen  der 
Einzelwerthe  von  t  und  dem  Wachsen  über  die  wahre  Länge  L 
hinaus  bei  den  längeren  Wellen.  Darum  konnte  auch  das 
Werthsystem  II  direct  mit  dem  in  I  verglichen  werden,  wiewohl 
die  Selbstinduction  bei  beiden  Beobachtungsreihen  ausser  der 
Capacität  des  Hauptcondensators  verändert  war. 
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{i)  Einfluss  von  Drabtlängen  zwischen  primärem  Condensator 

und  Funkenstrecke. 

Wir  haben  noch  den  Einfluss  untersucht,  welchen  am 
imären  Condensator  vorgeschaltete  Drahtlängen  haben.  Dabei 
iirde  die  Electricität  von  der  Maschine  wie  bisher  unmittel- 
ir  hinter  den  primären  Kugeln  bei  völlig  eingeschobenen 
angen  (/  =  0)  zugeleitet.  In  den  E^emmschrauben  an  den 
imären  Kugeln  werden  aber  bis  zu  5  m  lange  Drähte  be- 
lügt, die  zu  einem  Funkenmikrometer  in  der  Verlängerung 
r  Lech  er 'sehen  Drähte  einander  möglichst  parallel  liefen 
5I.  p.  556).  Die  primären  Kugeln  wurden  so  weit  auseinander- 
zogen, dass  zwischen  ihnen  keine  Funken  mehr  übergingen, 
ndern  das  Funkenspiel  am  Mikrometer  einsetzte.  Dabei 
igte  das  ganze  Knotensystem  grosse  Veränderungen,  die 
a  so  auffallender  wurden,  je  grösser  die  Zusatzlängen 
iren.  Die  Veränderungen  bestehen  im  Wesentlichen  in  Fol- 
ndem: 

1.  Die  Knoten  wandern  nach  dem  primären  Condensator 
n,  die  nächsten  schneller,  die  weiter  wegliegenden  lang- 
mer. 

2.  Die  Intensitätverhältnisse  der  Knoten  ändern  sich;  sehr 
gütlich  ausgesprochene  Knoten  können  bei  gewissen  Zusatz- 
ngen  überhaupt  nicht  wieder  aufgefunden  werden. 

3.  Besonders  auffallend  ist  aber  schon  bei  kleinen  Zusatz- 
ngen,  dass  nahe  der  Mitte  der  Drähte,  wo  sonst  nur  der  ein- 
che  Knoten  A«®  ziemlich  isolirt  liegt,  ein  neuer  sehr  deutlich 
isgesprochener,  von  k^^^  deutlich  geschiedener  Knoten  auftrat, 
T  wie  dieser  nur  eine  einfache  Ueberbrückung  gestattet,  dem 
nst  also  kein  anderer  Knoten  des  Systems  zugeordnet  werden 
inn.  Nur  als  ein  Beispiel  geben  wir  aus  dem  grossen  Beob- 
htungsmaterial,  welches  wir  hierüber  gesammelt  haben,  die 
Igende  unvollständige  und  skizzenhafte  Reihe;  wir  haben 
irade  sie  ausgewählt,  weil  sie  umittelbar  mit  der  ersten  Reihe 
Ir  a  =  0,05  cm)  der  Tabelle  XVI  vergleichbar  ist,  die  unter 
nau  denselben  Bedingungen  erhalten  wurde;  dort  war  aber 
e  Zusatzlänge  Z  =  0. 
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Tabelle  IXa. 

Alles  wie  bei  XVI;  nur  Z  —  bO  cm. 


n 

k   0 

V 

V 

k   • 

'  K 

*« 

t 

0 

451 

1 

109 

843 

952 

843 

315 

1267 

2 

— 

554 

538 

1087 

'  533 

1 

167 

1254 

3 

— 

359 

398 

757 
392 

1149 

395 

106 

1255 

Daneben   aber   noch   ein  nur  einfach  zu  überbrückender 
Knoten  bei  514. 

^  =  100  cm. 


fl 

V 

kn' 

k  • 

kn' 

K 

*« 

t 

0 

438 

1 

109 

840 

949 

840 

314 

1263 

2 

— 

537 

547 

1084 

547 

! 

174 

1258 

3 

— 

— 

1142 

Daneben  noch  Knoten  bei  531,  707,  817,  zu  denen  keine 
zugeordneten  gefunden  werden  konnten,   erstere  sehr  deutlich. 

Sehr  leicht  lassen  sich  die  Verschiebungen  der  mittleren 
Knoten  beobachten,  wenn  man  die  Funken  einmal  zwischen  den 
Kugeln  des  primären  Condensators  überspringen  lässt,  dann  diese 
auseinanderzieht  und  die  Funken  zwischen  den  Electroden  der 
Maschine  übergehen  lässt. 

Beachtet  man,  dass  durch  das  Vorschalten  eines  beson- 
deren Drahtkreises  zu  den  drei  p.  571  genannten  schwingenden 
Systemen  ein  viertes  tritt,  dass  ferner  diese  Systeme  zu  zweien 
und  dreien  combinirt  schwingen  können,  so  lässt  sich  die  voll- 
ständige Aenderung  der  Knotensysteme  auf  den  Lecher'schen 
Drähten  verstehen.  Wir  wollen  hier  nicht  näher  darauf  ein- 
gehen; ein  Theil  dieser  Beziehungen  ist  unterdessen  schon 
von  Hrn.  Salvioni  in  zwei  Arbeiten  discutirt  worden.  Uns 
kam  es  bei  der  vorliegenden  Untersuchung  hauptsächlich  dar- 
auf an,  diesen  Einfluss  auf  unser  Instrument  festzustellen,  weil 
von    ihm    die    Vergleichbarkeit    der   verschiedenen    Beobach- 


Electrische  JSntladungen. 


583 


igsreihen  mit  abhing.  Wir  haben  diesen  Einäuss  möglichst 
•abgesetzt  durch  Verwendung  kurzer  Zuleitungen  zu  den 
geln  der  primären  Funkenstrecke  von  den  Platten  P^  und  P^ 
5,  besonders  in  allen  den  Fällen,  wo  ausser  der  primären 
nkenstrecke  noch  eine  Parallelfunkenstrecke  verwendet  wer- 
1  musste.  — 

B.   Drähte. 

Wir  haben  bei  einzelnen  Versuchsreihen  einen  Theil  des 
ahtsystems  durch  Röhren  mit  verdünnten,  leuchtenden  Gasen 
etzt.  Um  diese  Versuche  den  übrigen  über  electrische 
iwingungen  anreihen  zu  können,  war  zunächst  zu  unter- 
;hen,  ob  der  Durchmesser  der  Leitungsbahnen  und  ihr  Ab- 
nd  die  Erscheinungen  wirklich  so  beeinflusst,  wie  die  Theorie 
•langt,  selbst  dann,  wenn  man  die  Drähte  durch  dicke  Metall- 
iren  (p.  557)  ersetzt.  Andererseits  lassen  sich  2  mm  dicke 
ähte,  wie  sie  die  Hrn.  Cohn  und  Heerwagen  und  auch  wir 
Ifech  verwendeten,  nicht  so  gut  spannen  wie  dünnere;  wir 
ben  daher  für  die  meisten  späteren  Versuche  1  mm  dicke 
■wendet.  Daher  musste  zuvor  durch  besondere  Versuchs- 
hen  festgestellt  werden,  ob  auch  hier  die  Theorie  noch  volle 
iltigkeit  behält. 

a)   Dicke   Drähte. 
ff)  Kleiner  Abstand. 
Am    Hauptcondensator    blieb    alles   unverändert,    variirt 
irde  bei  den  verschiedenen   Reihen   nur   die  Capacität  des 
idcondensators. 

Tabelle  X. 


/;  =  30  X  30  cm«        L  =-.  1245    cm 


e,  ~    2  cm 
/    -30    „ 


>» 


b  =       10 
ff  =      _0,1  », 
q  =  18,42 


r,  =  10  cm 
e,  =    0   „ 


=    00 


n 

1 
2 

3 

4 


429 
49 


098 


II 


k  • 


K' 


;   647 

43B 

839 

4()6 

308 

620 

:U"2 

313 

n 


k„  =  t 


933 


598 

1245 

406 

1245 

212 

1245 

38* 
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e,  =  2  cm,  c^  =  16,3. 


n 


0 

1 

2 
'3 


k  " 


587 
141 

48 


K 

k   « 

k   • 

,    ^n 

*» 

i    ' 

897 

1038 

897 

217 

1245 

553 

601 

554 

1155 

^  553 

93 

1248 

415 

395 

810 

394 

1204 

1 

395 

50 

1254 

e,  =  10  cm,  Cj  =  5,3. 


n 

0 
1 

2 

3 

4 


5   I 


k  ® 


474 

114 

821 

40 

519 


k  » 


k  * 


935 

559 

519 

392 

374 

289 

295 


1078 

766 

373 

584 

294 


1  821 

817 

(310) 

519 

171 

'      1 

;i 

(167) 

1139 

1 

373 

105 

1 

(106) 

j   878 

1172 

294 

72 

'     294 

1 

(73) 

735 

966   1197 

231 

44 

231 

231 

(48) 

1252 

(12451 

1249 

1244 

1244 

1241 


Die  Mittel  der  drei  Reihen  (1245,  1249  und  1246)  weichen 
nur  sehr  wenig  von  der  wahren  Länge  1245,  und  die  Einzel- 
werthe  wenig  von  den  Mitteln  ab.  Die  dritte  dieser  Reihen 
wurde  zur  Berechnung  der  Capacität  des  Endcondensators 
hei  fg  =  ^0  cm  benutzt.  Da  wir  einen  Kreisplattencondensator 
mit  Tg  =  10  cm  wie  Cohn  und  Heerwagen  verwendeten,  so 
konnten  wir  bei  a,  =  2  cm  deren  Werth  16,3  für  die  Capaci- 
tät bei  Ladungen  durch  rasche  electrische  Schwingungen  ver- 
wenden. Mit  €2  =  10  cm  haben  die  genannten  Beobachter 
keine  Versuche  angestellt.  Wir  haben  nun  hier  nach  ihrem 
Vorgang  (vgl.  a.  a.  0.  p.  365)  diese  Capacität  dadurch  be- 
rechnet, dass  wir  die  Forderung  stellten,  der  Mittelwerth  der 
^Werthe  der  dritten  Reihe  sollte  sich  möglichst  eng  an  den 
wahren  Werth  von  L  anschliessen,  auf  den  ja  die  beiden  an- 
deren Reihen  mit  grosser  Annäherung  führten.  Die  hierfür 
nöthigen  Werthe  von  r„  sind  in  Klammer  unter  die  direct 
(nach  Ermittelung  von  c)  berechneten  in  der  Columne  für  z^  ge- 
setzt worden.     Mit  ihnen  wurde  die  transcendente  Gleichung  1 
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(vgl.  p.  572)  nach  c  aufgelöst;  für  c  ergaben  sich  mittels  der  ver- 
schiedenen Knotensysteme  die  Einzelwerthe :  5,7;  5,6;  5,2;  5,1; 
5,2.  Das  Mittel  c  =  5,3  wurde  bei  allen  Beobachtungen,  wo 
der  Endcondensator  mit  dieser  grossen  Plattenentfernung  ver- 
wendet wurde,  zu  Grunde  gelegt.  Die  einfache  electrostatische 
Formel  würde  c  =  2,5  gegeben  haben,  also  mehr  als  50  Proc. 
weniger;  die  Abweichung  hat  denselben  Sinn,  wie  die  von  Cohn 
und  Heerwagen  für  andere  Condensatoren  von  kleinen  Capaci- 
täten  angegebene  (vgl.  die  von  ihnen  in  ihrer  Abhandlung  ge- 
gebene Tab.  VI,  1.  c.  p.  355  und  die  Discussion  p.  367,  welche 
durch  unsere  Berechnung  dieses  sehr  extremen  Falles  voll- 
ständig bestätigt  wird). 

Mit  dem  so  erhaltenen  Werthe  von  c  sind  die  nicht  eni- 
geklammerten  Werthe  der  Columnen  für  z„  und  t  berechnet; 
dass  das  Mittel  der  letzteren  1246  und  nicht,  wie  gefordert, 
1 245  wird,  rührt  von  Abrundungsfehlern  her  (alle  Rechnungen 
sind  mit  vierstelligen  Logarithmentafeln  durchgeführt  worden). 

(^)  Grosser  Abstand. 

Tabelle  XL 


Hauptcondensator 
wie  bei  X. 


L  =  1245    cm 
rt  =      30     „ 
h  =        0,1  „ 


fj  =  10  cm,  c  =  5,3  cm 


n 


0 
1 

2 

3 

4    ! 


k  ® 


480 

105 

868 

39 

85 
360 

50 

290 


n 


k  - 


973 

573      i 

532 

445      ' 

350 

340 

21K) 


1105 

801 
362 

630 

205 


1163 

925 

285 


k  * 


1210 


n 

86A 
538 
359 
290 


320 
161 

87 
60 


1293 
1266 
1250 
1270 


Die  Abweichungen  der  t  sind  auffallend  gross.  — 
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b)  Dicke 

1  Röhren. 

a)  Kleiner  Abstand. 

Tabelle  XH. 

L  =  1288        cm        r, 
Hauptcondensator         b  =      10         „          e, 
wie  bei  X.               a  =        1,045  „          f»  ., 

=  10  cm 
=    0  „ 

=    00 

q  =         9,085 

n 

V 

V 

k  • 

*»'    ■ 

^n 

1 

/ 

1 

697 

1 

2 

442 

433 

875 

483 

0 

1308 

£,  =  2  cm;  c  &=  16,3. 

0 

580 

1 

. 

1 

185 

800 

985 

800 

266 

1251 

2 

65 

528 

598 

531 

1124 

1 

529 

143 

1267 

f  j  =  10  cm ,  c  =  5,3. 

0 

550 

1 

1 

' 

1 

150 

760 

;    910    ; 

1 

1 

760 

333 

1243 

533       '      1041 

1               608  1 

i 
1 

508 

207 

1248 

3 

384 

366 

750 

364 

1114 

365 

137 

1251 

Die  ^Werthe  weichen  sowohl  untereinander  wie  von  der 
wahren  I^änge  stark  ab;  der  Grund  liegt  nicht  nothwendig  in 
einer  ünvoUständigkeit  der  Theorie :  An  die  Enden  der  2,09  cm 
dicken,  12  m  langen  Röhren  waren  am  Anfange  2  mm  dicke, 
12  cm  lange  Drähte,  am  Ende  ebenso  dicke  und  25  cm  lange 
Zuleitungsdrähte  angelöthet.  Bei  Benutzung  der  Formeln  wurde 
aber  vorausgesetzt,  dass  die  Leitungen  durchgängig  2  cm  dick 
wären.  Die  hieraus  nothwendig  sich  ergebende  Abweichung  ist 
klein  bei  grosser  Endcapacität,  gross  bei  abnehmender  Capaci- 
tät.  Sie  erklärt  sich  aus  der  Deformation  des  Schliessungs- 
kreises. 
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ß)  Grosser  Abstand. 
Noch  erheblicher  sind  die  Abweichungen  bei 

Tabelle  XHL 

Alles  wie  wie  in  XII;  ä  =  80  cm,    e,  =  2  cm,     c  =  16,3  cm. 


n 

V 

k  » 

k  « 

k  • 

1 

K 

X 

t 

0 

560 

1 

155 

856 

1011 

1 

! 

856 

293 

1304 

2 

20 

570 

590 

558 

1148 

564 

159 

1307 

3 

— 

428 
422 

850 

850 

1200 

386 

86 

1286 

c)    Dünne    Drähte. 
a)  Kleiner  Abstand. 

Tabelle  XIV. 


Haupcondensator 
wie  bei  I. 


L  =  1252  cm. 
ft  =  10       „ 
a  =  0,05     „ 


f,  =  10  cm 
Cj  =    0    „ 


q  =  1,3262 


c    =   00 

(Köhre  lag  bei  1045) 


n 


k  '^ 


n 


2 
3 

4 


31 


610 


641 
420 

4 

315 


416 


316 


k  « 


836 
631 


310 


k  * 


941 


n 


X. 


n 


610 
416 
313 


0 
0 

0 

0 


t 


1251 
1252 
1253 


f ,  =  2  cm,     c  =  16,3  cm. 

ii 


553 

0 

554 

1 

121 

92i 

1045 

1045 

123 

922 

1045| 

2 

32 

568 

600 

504 

1164 

1165 

32 

578 

610 

1167 

3 

— 

405 

402 

807 

397 

1204 

— 

415 

404 

819 

385 

1204 

923 


567 


397 


207 


87 


44 


1252 


1252 


1248 


e,  =  10  cm,     c  =  5,3  cm  (vgl.  Tab.  II,  p.  575). 
Die  hierher  gehörigen  Zahlen  sind  in  Tab.  II,  p.  575  enthalten. 
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Die  untereinander  stehenden  Zahlen  gehören  zwei  unter 
den  gleichen  Bedingungen  erhaltenen  Reihen. 


6  =  30  cm 


q  =  25,60 


^  Grosser  Abstand. 

Tabelle  XV. 

e,  =  2  cm,  c  =  16,3  cm,  alles  andere  wie  bei  XIV. 


n 


k  0 


'        k  ^ 


k  * 


V 


0 

1 


552 

114 

U53 


2  — 


3    ,        - 


1067 

580 

604 

427 

401 


1184 

828 
:«7 


1215 


953 
604 
394 


191 
83 
37 


125e 
1267 
1252 


Die  Theorie  bewährt  sich  vollkommen  für  die  dünnen 
Drähte,  so  dass  wir  berechtigt  waren,  sie  bei  den  folgenden 
mit  diesen  Drähten  angestellten  Versuchen  zu  Grunde  zu 
legen. 

Bei  den  Metallröhren  (p.  557)  zeigen  sich  grosse  Ab- 
weichungen. Hier  spielt  wohl  die  sehr  grosse  Capacität  der 
Leitung  pro  Längeneinheit  eine  hervorragende  Rolle.  Dass  wir 
hier  Hohlkörper  haben,  kommt  nicht  in  Betracht,  da  die 
raschen  electrischen  Schwingungen  im  wesentlichen  an  der 
Oberfläche  verlaufen.  In  der  That  zeigten  massive  dicke 
Stäbe  dasselbe  Verhalten.  Bei  Anwendung  weiter  Röhren  im 
Schliessungskreise  musste  also  durch  besondere  Discussionen 
im  Einzelnen  festgestellt  werden,  in  wie  weit  man  ein  solches 
System  als  gewöhnliches  Lecher*sches  ansehen  dürfe. 

Wir  theilen  noch  die  Ergebnisse  zweier  parallel  stehender 
Versuchsreihen  mit,  welche  unter  ganz  gleichen  Verhältnissen 
mit  der  speciellen  Absicht  augestellt  wurden,  eine  Vergleichung 
zwischen  dem  Verhalten  dicker  Metallröhren  und  sehr  dünner 
Drähte  zu  erhalten.  Wir  wählten  die  kleine  Entfernung  ä  =  10  cm, 
einmal  weil  dabei  die  Einstellungen  schärfer  sind,  andererseits 
um  das  Verhältniss  bja,  welches  für  q  maassgebend  ist,  in 
möglichst  weiten  Grenzen  zu  variiren. 
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Tabelle  XVI. 

(Dünne  Drähte.) 


fx 
/ 


30  X  30  cm'    L 
2  cm  b 

0 


1260  cm 
10 


r,  =  10  cm 


>? 


6o   =   10 


a  —    0,05  cm 


)} 


l ^=21,19 


V 


c  =    5,3  cm 


n 

Jt  * 

0  : 

463 

1  1 

1 

113 

830 

952 

2 

47 
525 

572 

525 

1097 

3 

— 

398 

378 

776 

381 

4 

312 

300 

612 

290 

n 


k  * 


K 


11 


839    I    313    !   1265 


1157 

902 

288 


1190 


525 


379 


293 


164    ;   1261 


100 


65 


1257 


1255 


(Röhren) 
a  =  1,045  cm 
V=  9,035 


0 

537 

1 

1 

179 
735 

914 

2 

87 

565 

478 

474 

3 

48 

408 

360 

354 

4  ' 

i 

327 

278 

5 

i 

— ^ 

1039 

762 
352 

605 

276 


735 

1 

320 

476 

192 

1114 

1 

355 

132 

881 
268 

1 

1149 

1 

274 

93 

—"* 

969 

211 

1180 

211 

1 

64 

1 

1234 


1231 


1246 


1242 


1244 


C)  Endoondensator. 
a)  Einfluss  des  Plattenabstandes. 

Wie  sich  die  Knotensysteme  verschieben  und  ändern,  wenn 
nan  die  Capacität  des  Endcondensators  verändert,  zeigen  die- 
enigen  Beobachtungsreihen,  bei  denen  alles  andere  unverändert 
)lieb  und  nur  der  Plattenabstand  e^  geändert  wurde,  wie  es 
;.  B.  bei  den  Reihen  Tabelle  X  geschehen  ist.  Diese  Reihen  oder 
loch  besser  nach  ihnen  entworfene  Curventafeln  (die  wir  hier 
vegen  Raummangels  nicht  mittheilen),  zeigen,  wie  sich  die  Knoten 
rem  Endoondensator  weg  verschieben,  wenn  man  die  Platten 
lesselben  von  einander  entfernt;  bei  6^  =  0  {c^=  oo)  haben  alle 
inotensysteme  hier  einen  Knoten.  In  dem  Maasse  als  Cg  wächst 
Cj  abnimmt),  wächst  die  Phase  am  Ende,  welche  für  alle 
Jchwingungssysteme  die  gleiche  ist.  Man  erkennt  ferner,  dass 
lie  Knotenabstände  bei  dem  genannten  Vorgange  selbst  nicht 
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constant  bleiben,  sondern  sich  zusammenschieben,  dadurch 
nämlich,  dass  die  dem  primären  Condensator  näheren  Knoten 
langsamer  fortwandem.  Auf  besondere  Mittheilungen  Yon 
Tabellen  hierüber  verzichten  wir;  theils  geben  die  obenstehen- 
den  Tabellen  zahlreiche  Beispiele  filr  diese  Verhältnisse,  theils 
liegen  von  anderen  Beobachtern  solche  in  genügender  Zahl  vor. 

ß)  Einfluss  der  Plattengrösse. 

Wir  wollen  zur  Vergleichung  hier  noch  eine  Beobachtungs- 
reihe mittheilen,  welche  nicht  mit  den  kreisförmigen  Platten 
von  10  cm  Radius  angestellt  worden  ist,  sondern  mit  sehr 
kleinen  quadratischen  Platten  von  3  cm  Seitenlänge;  dieselben 
waren  auf  die  Enden  einer  9,3  cm  langen  Glasröhre  G  anf- 
gekittet,  dadurch  entstand  zwischen  den  Condensatorplatten 
ein  mit  Luft  erfüllter  vollständig  abgeschlossener  Raum  Ä^  der 
durch  eine  an  die  Glasröhre  G  senkrecht  angeschmolzene  Röhre 
mit  der  Luftpumpe  in  Verbindung  stand. 

Die  eingeklammerten  Zahlen  der  Columne  k^  sind  nicht 
beobachtet,    sondern  bei  der  Ausgleichung  berechnet  worden. 

Tabelle  XVH. 


^,  =  20  X  20  cm'        L  =  1245  cm 
«1  =  1,8  b  =  10 

/   =  30  a  =  0,1 


/i  =  3  X  3  cm« 
«1  =  9,3 


c  =  ca.  0,81  cm. 


5 

=  18,42 

«    K'  1  V 

k  « 

k  * 

k  » 

*„• 

K 

*    \   i 

0 

528 

■ 

i 

1      i     1  (0 
7?W 

907 

732 

360 

126T 

2 

•  ■^■" 

555 

1035 
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1 
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(232,6)  (463,0) 

(693,4) 

(923.8) 

(1154,2) 

6 

— 

— 

— 

— 

— 
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Die  üebereinstimmung  der  beobachteten  und  der  ausge- 
glichenen Werthe  für  die  einzelnen  Knotenlagen  ist  eine  recht 
gute  (grösste  Abweichung  2,6  cm). 
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Auch  die  Cohn-Heerwagen'sche  Theorie  findet  sich 
leidlich  gut  bestätigt  (grösste  Abweichung  der  t  vom  Mittel 
[1268]  11  cm). 

Um  so  mehr  muss  auffallen,  dass  die  Rechnung  eine  so 
grosse  reducirte  Gesammtlänge  von  «1268  cm  ergibt  im  Ver- 
gleich zu  der  wahren  Länge  von  1245;  ein  Theil  dieser  con- 
stanten,  einseitigen  Abweichung  der  ^-Werthe  von  L  rührt 
hier  wahrscheinlich  noch  daher,  dass  das  nach  der  einfachen 
electrostatischen  Formel  berechnete  c  zu  klein  ist. 

Y)  Einfluss  eines  leuchtenden  Gases  zwischen  den  Endcondensatorplatten. 

Um  zu  prüfen,  ob  die  Gegenwart  eines  durch  Oscillationen 
zum  Leuchten  erregten  Gases  zwischen  den  Endcondensator- 
platten auf  die  Lage  der  Knoten  von  Einfluss  ist  oder  nicht, 
wurde  zunächst  bei  der  vorigen  Anordnung  (Tab.  XVII)  der 
Druck  der  Luft  in  A  gleich  dem  Atmosphärendrucke  gemacht, 
und  die  Lage  der  Knoten  nach  dem  Aufleuchten  des  Gases  einer 
angenäherten  Hülfsröhre  festgestellt;  dann  wurde  der  Raum  Ä 
evacuirt,  bis  die  Luft  in  ihm  anfing  zu  leuchten  und  wieder 
aus  dem  Leuchten  nach  Entfernung  der  Hülfsröhre  die  Lage 
der  Knoten  ermittelt.  Sie  war  in  beiden  Fällen  genau  die 
gleiche.  Die  Gegenwart  leuchtender  Gase  zwischen  oder  in 
der  Nähe  der  Endcondensatorplatten  ist  demnach  ohne  Einfluss 
auf  die  Lage  der  Knoten. 

Das  Gesammtergebniss  der  vorstehenden  Versuche  lässt 
sich  folgendermaassen  zVrSammenfassen ;  Trotz  der  ausnehmend 
weiten  Abänderung  der  Versuchsbedingungen  sind  die  Knoten- 
abstände  in  demselben  System  zwar  nicht  consiant,  aber  doch  nur 
um  höchstens  10  Proc,  von  einander  verschieden;  bei  uns  in  dem 
Sinne,  dass  sie  nach  dem  primären  Condensator  hin  grösser  werden. 

Die  nach  der  Cohn- 11  eerwagen^ sehen  Formel  berechnete 
reducirte  Gesammtlänge  der  Drähte  erhält,  wenn  man  verschiedene 
Knoteiisysteme  der  Berechnung  zu  Grunde  legt,  in  den  meisten 
Fällen  Werthe,  die  weder  untei^einander,  noch  von  der  gemessenen 
Gesammtlänge  zu  grosse  Abweichungen  zeigen. 

Wir  waren  daher  berechtigt  bei  unseren  Versuchen  mit  dem 
Le  che  raschen  Drahtsgstem  die  Cohn- He  erwägen^  sehe  Theorie 
zu  Grunde  zu  legen. 

Erlangen,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  Februar  1893. 


U.  Das  Eindri/ngen  electrischer  Wellen  in  die 
Metalle  n/nd  die  electromagnetische  lAcfUthearie: 

von  F.  Bjerknes. 

(Aus  den  Sitzungsber.  d.  Kgl.  Akad.  d.  Wies,  zu  Stockholm, 

mitgetheilt  vom  Hm.  Verf.) 


1.  Aus  den  Hertz'schen  Spiegelversuchen  erhellt,  dass 
hinlänglich  dicke  Metallplatten  für  electrische  Wellen  undurch- 
dringlich sind.  Auf  Glas  niedergeschlagene  Silberschichten 
lassen  dagegen  die  Wellen  durch,  wenn  sie  hinlänglich  dünn, 
und  jedenfalls  dünner  als  Yioo  '^'^  ^i^A.  ^)  Die  Wellen  sind 
also  fähig  in  das  Metall  einzudringen,  beim  weitern  Fort- 
pflanzen müssen  sie  aber  schnell  auslöschen.  Ein  genaueres 
Studium  dieser  Erscheinung  bietet  in  mehrfacher  Hinsicht 
Interesse ,  vielleicht  besonders ,  weil  entsprechende  optische 
Erscheinungen,  wie  schon  Maxwell  bemerkt  hat,  mit  der 
electromagnetischen  Lichttheorie  in  Widerspruch  zu  stehen 
scheinen.  ^) 

Die  hier  erwähnten  Hertz 'sehen  Versuche  entsprechen 
genau  denjenigen  optischen ,  wo  man  die  durch  eine  dünne 
Metallschicht  durchgelassene  Lichtmenge  misst.  Ich  werde 
im  Folgenden  eine  Methode  benutzen ,  welche  kein  genaues 
optisches  Analogen  hat,  obwohl  man  eine  Art  Parallelismus  mit 
gewissen  Untersuchungen  optischer  Metalleigenschaften  durch 
Studium  des  reflectirten  Lichtes  aufstelUen  kann. 

Die  Oberflächenhäutchen ,  in  welche  die  Wellen  ein- 
dringen ,  sind  die  einzigen  Theile  der  Metalle ,  die  auf  den 
Verlauf  dieser  schnellen  electrodynamischen  Erscheinungen 
einen  Einfluss  ausüben :  das  Innere  könnte  entfernt  oder  durch 
irgend  welche  andere  Stoflfe  ersetzt  werden.  Nun  wirken  aber 
verschiedene  Metalle  individuell  verschieden.  Ueberzieht  man 
daher  einen  Metallkörper  mit  einer  dünnen  Schicht  eines  an- 


1)  II.  Hertz,  Au{?breitung  der  electrischen  Kraft,  p.  178.     Leipzig. 
J.  A.  Barth.  1892. 

2)  Maxwell,  Electricity  aud  Magnetism  2.  p.  405. 
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deren  Metalles,  ohne  sonst  irgend  eine  Veränderung  der  geo- 
metrischen Verhältnisse  oder  der  anderen  Versuchsbedingungen 
vorzunehmen,  so  muss  der  electrodynamische  Vorgang  eine 
Veränderung  erleiden,  welche  von  dem  physikalischen  Unter- 
schied der  zwei  Metalle  abhängt. 

Als  Metallkörper  kann  man  sich  sehr  bequem  des  se- 
cundären  Hertz 'sehen  Leiters  bedienen.  Je  nachdem  der 
Draht  desselben  .'z.  B.  aus  Kupfer  oder  Eisen  besteht,  ver- 
läuft das  Mitschwingen  mit  dem  Primärleiter  sehr  verschieden, 
wovon  man  sich  leicht  durch  Beobachtungen  nach  der  electro- 
metrischen  Methode  überzeugen  kann.  ^)  Giebt  man  nun  dem 
Eisendraht  Kupferüberzüge  oder  dem  Kupferdraht  Eisen- 
überzüge ,  so  verändern  sich  die  Electrometeraussch  läge, 
und  erreichen  bei  wachsender  Dicke  der  üeberzüge  eine 
Grenze. 

Das  Princip  der  üntersuchungsmethode  ist  hieraus  er- 
sichtlich. Die  Metalleigenschaften,  welche  besonders  die  electro- 
dynamischen  Erscheinungen  beeinflussen,  sind  Widerstand  und 
Magnetismus.  Es  schien  mir  deshalb  interessant  zu  unter- 
suchen, ob  das  Eindringen  der  Wellen  in  die  Metalle  von 
diesen  Eigenschaften  abhängig  ist.  Die  folgenden  Unter- 
suchungen sind  deshalb  auf  Metallüberzüge  von  zwei  unmagne- 
tischen Metallen  Kupfer  und  Zink,  und  drei  magnetischen 
Metallen  Nickel,  Kobalt  und  Eisen  ausgedehnt.  Die  Ver- 
suche sind  im  Herbstsemester  1892  im  physikalischen  Institute 
der  Universität  Christiania  ausgeführt. 

Die  Versuehsmethode. 

2.  Zur  Erzeugung  der  electromagnetischen  Wellen  diente 
ein  Hertz'scher  Primärleiter  von  101  cm  Länge,  dessen  Ca- 
pacitäten  circulare  Messingscheiben  von  30  cm  Durchmesser 
waren.  Mittels  eines  kleinen  Inductoriums  und  eines  Äccumu- 
lators  erregt,  gab  derselbe  Wellen  von  420  cm  Länge  aus. 
Man  berechnet  hieraus  die  ganze  (doppelte)  Schwingungsdauer 
zu  0,0^14  See. 

1)  V.  Bjerknes,  Die  Resonanzerscheinung  und  das  Absorptions- 
vermögen der  Metalle  für  die  Enerpe  electrischer  Wellen.  Wied. 
Ann.  47.  p.  69.  1892. 
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Die  Wellen  des  Prim&rleiters  fielen  auf  einen  Secund&r- 
leiter,  welcber  genau  auf  Resonanz  mit  dem  Prim&rleiter  ab- 
gestimmt war.  Diese  Abstimmung  anf  Resonanz,  sowie  alle 
späteren  Messungen,  wurden  mittels  Electrometer  Torgenom- 
men.  Die  besondere  Form  des  benutzten  Electrometers  spielt 
für  die  hier  vorliegende  Arbeit  keine  Rolle.  Da  sich  aber 
das  Instrument  jetzt  bei  mehreren  Arbeiten  als  sehr  brauch- 
bar erwiesen  hat,  wird  eine  Beschreibung  desselben  vielleicht 
etwas  Interesse  haben. 

Fig.  1,  a  zeigt  das  Electrometer  von  der  Seite,  1  &  im 


Querschnitt 


oben  gesehen.  Eine  Ebonitplatte 
1  cm  Dicke  ist  etwa  birnenförmig  durchbro- 
chen. Der  untere  circuläre  Theil  derOeffnoi^ 
ist  auf  beiden  Seiten  mit  kreisförmigen  Mea- 
singscheiben  von  3  cm  Durchmesser,  der  obere 
Theil  mit  Glasplatten  geschlossen.  Die  zwei 
Hessingplatten  bilden  die  Pole  des  Secundär- 
leiters  und  tragen  Klemmschrauben  zur  Befesti* 
gung  des  Leitungsdrahtes.  Wenn  die  Platten  in- 
iolge  der  Schwingungen  entgegengesetzt  elec- 
trisch  sind,  so  bildet  der  Luftraum  zwischen  den- 
selben ein  angenähert  homogenes  electrisches 
Feld;  die  Kraftlinien  sind  Gerade,  die  auf 
beiden  Platten  senkrecht  stehen.  In  diesem 
Felde  hängt  an  einem  dünnen  Qnarzfaden  ein  rechteckiges 
Aluminiumblättchen,  welches  die  Kraftlinien  unter  45"  schnei- 
det. Ohne  Rücksicht  auf  das  wechselnde  Vorzeichen  des 
Feldes  strebt  dies  Blättchen  sich  parallel  den  Kraftlinien 
einzustellen.  Zur  Ablesung  der  Ablenkung  trägt  das  Blatt* 
chen  ein  leichtes  Spiegelchen ,  welches  durch  das  Glasfenster 
gesehen  werden  kann.  Die  Ebonitplatte  ist  mit  zwei  Holz- 
schrauben an  einem  aus  der  Wand  herausragenden  Balken 
festgeschraubt. 

Der  Hauptvorzug  dieses  Instrumentes  vor  dem  Quadrant- 
electrometer,  welches  ich  früher  bei  ähnlichen  Arbeiten  be- 
nutzt habe'),  ist  die  einfache  geometrische  Form,  wodurch 
eine  Schätzung  der  Capacität  und  des  absoluten  Werthes  des 


,  Wied.  Ann,  4i.  p.  74  und  p.  51-t. 
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Electrometerausschlages  möglich  wird,  ein  Vortheil  der  jedoch 
in  der  hier  vorliegenden  Arbeit  keine  Bedeutung  hat. 

3.  Die  Eloctrometerplatten  durch  einen  circulär  gebogenen 
Leitungsdraht  von  125  cm  Länge  und  0,5  mm  Durchmesser 
verbunden ,  bildeten  einen  secundären  Leiter ,  der  mit  dem 
primären  in  Resonanz  war.  Eine  Anzahl  genau  gleicher 
Leitungsdrähte  von  diesen  Dimensionen,  theils  aus  Eisen,  theils 
aus  Kupfer  wurden  electrolytisch  mit  den  zu  untersuchenden 
Metallen  überzogen;  nach  der  Galvanisirung  wurde  erst  aie 
mittlere  Dicke  des  Ueberzuges  durch  Wägung  bestimmt,  und 
dann  der  Draht  am  Electrometer  untersucht. 

Die  Galvanisirungen  geschahen  in  einem  gewöhnlichen 
Batterieglase.  Der  Draht  wurde  zu  einer  Spirale  aufgerollt 
und  während  der  Electrolyse  beständig  gedreht,  um  einen 
möglichst  gleichmässig  dicken  Niederschlag  zu  erhalten. 

Die  Prüfung  des  Drahtes  am  Electrometer  bestand  im- 
mer in  einem  Vergleich  mit  einem  bestimmten  Kupferdrahte. 
Dieser  Kupferdraht  und  der  zu  untersuchende  Draht  wurden 
wechselweise  als  Leitungsdrähte  an  das  Electrometer  geschaltet, 
und  der  Ausschlag  abgelesen,  der  beim  Spielen  des  Inductoriums 
entstand.  Der  Ausschlag,  welcher  dem  Kupferdraht  entsprach, 
ist  immer  gleich  100  gesetzt. 

Die  grösste  Fehlerquelle  bei  diesen  Versuchen  ist  ohne 
Zweifel  die  ungleichmässige  Wirksamkeit  der  primären  Funken. 
Die  nächste  mögen  die  Ungleichmässigkeiten  der  electrolytischen 
Niederschläge  sein.  Eine  dritte  Fehlerquelle  ist  die  durch  die 
fortgesetzte  Galvanisirung  verursachte  allmähliche  Zunahme 
des  Drahtdurchmessers,  was  eine  Abnahme  der  Schwingungs- 
dauer des  secundären  Leiters  zu  Folge  hat.  Dies  ist  eine 
Quelle  systematischer  Fehler.  Dieselben  sind  aber  neben 
den  beiden  erst  erwähnten  ohne  Bedeutung,  solange  die  Dicke 
der  Schicht  nur  wenige  Procente  von  dem  Durchmesser  des 
Drahtes  beträgt. 

Die  VersuchsreBultate. 

4.  Es  sind  im  Folgenden  die  Resultate  sämmtlicher  Ver- 
suche gegeben  in  der  Form  von  Tabellen  über  die  Dicken  der 
galvanischen  Ueberzüge  und  die  entsprechenden  Electrometer- 
ansschläge,  letztere  stets  auf  den  Ausschlag  100  des  erwähn- 
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ten  Kupferdrahtes  bezogen.  Sämmtlicbe  Resultate  sind  ausser- 
dem in  der  Fig.  2  graphisch  dargestellt,  wobei  die  Abscissen 
die  Dicken  der  galvanischen  Ueberzüge  in  Millimetern  dar- 
stellen. Als  Vergleichsgrösse  ftlr  die  Abscissen  ist  links  unten 
die  Wellenlänge  X  des  rothen  Lichtes  aufgetragen. 

5.  Kupfer.  Das  Kupfer  wurde  auf  Eisendrähte  nieder- 
geschlagen. Als  Electrolyt  diente.  f)ir  den  ersten  Ueberzng, 
eine  Lösung  von  Cyankupfer  in  Cyankalium;  später  wurde 
mit  einer  angesäuerten  EupfersulfaÜösung  fortgefahren. 


Dicke  der  Kupferschicht 

Electrometer- 

in  Millimetern 

ausschlag 

0 

13,4 

0,009 

32 

0,0021 

55 

0,0052 

87 

0,0076 

101,5 

0,0143 

106 

0,0206 

105 

0,0283 

106 

6.  Zink.  Das  Zink  wurde  theils  auf  Eisen,  theils  auf 
Kupferdrähte  niedergeschlagen.  Der  Electrolyt  war  eine  am- 
moniakalische  Zinksulfatlösung.  Der  Niederschlag  hatte  im- 
mer ein  rauhes,  oft  deutlich  feinkrystallinisches  Aussehen. 
Die  Drähte  wurden  deshalb  vor  der  Wägung  und  Unter- 
suchung am  Electrometer  mit  feinem  Schmirgel  blankpolirt. 


Verzinkter  Eisendraht 


Dicke  der  Zink- 

schicht  in 

Millimetern 


Electrometer- 
ausschlag 


Verzinkter  Kupferdraht 


Dicke  der  Zink- 
schicht in 
Millimetern 


Electrometer- 
ausschlag 


0 

13,4 

0 

100 

0,0019 

21,5 

0,002 

92,5 

0,005 

37 

0,0044 

87 

0,0055 

40 

0,0056 

85 

0,0082 

52 

0,0114 

81 

0,0098 

58 

0,0162 

80 

0,0116 

65 

0,018 

82 

0,0143 

68 

0,0225 

80 

0,0162 

71 

0,026 

78 

0,0196 

69 

0,0285 

78 

0,021 

73 

0,023 

76 

0,0256 

74 



— 

0,027 

74 

0,0815 

77 

— 
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7.  Nickel  Das  Nickel  wurde  auf  Kupferdrähte  nach  den 
jwöhnlichen  Vorschriften  aus  Nickelammoniumsulfat  nieder- 
3schlagen. 


icke  der  Xickel- 
schlcht  in 
Millimetern 

0 

0,00154 

0,00352 

0,00555 

0,0079 


Electrometer- 
ausschlag 


Dicke  der  Nickel- 
schicht in 
Millimetern 


Electrometer- 
ausschlag 


100 
83 
66,5 
54,5 
45,5 


0,0103 
0,0124 
0,0152 
0,0163 
0,0203 


39,7 

40 

39 

40 

38 


8.  Kobalt  Die  Verkobaltung  gelang  leicht  nach  analogen 
egeln  wie  für  die  Vernickelung.  Es  wurde  ein  Kobalt- 
nmoniumsulfat  durch  Zusammenkrystallisiren  von  Kobalt- 
ilfat  und  Ammoniumsulfat  dargestellt,  und  eine  Lösung  dieses 
oppelsalzes  schwach  mit  Citronensäure  angesäuert  als  Electro- 
t  benutzt.  Als  Anode  diente  ein  Platinblech,  das  Kobalt 
arde  auf  Kupferdrähte  abgeschieden. 


icke  der  Kobalt- 
schicht in 
Millimetern 

0 

0,00006 

0,00067 

0,00114 

0,00134 


Electrometer- 
ausschlag 

100 
95 
53,7 
27,3 
16,6 


Dicke  der  Kobalt- 

schicht in             ^ 

biiectrom 

Millimetern       , 

ausschj 

0,0016 

13,4 

0,00267 

12,3 

0,0047 

10,8 

0,0068 

10,2 

0,011 

9,8 

9.  Eisen,  Das  Eisen  wurde  auf  Kupferdrähte  niederge- 
ihlagen.  Als  Electrolyt  diente  eine  Lösung  von  Eisenvitriol 
it  Salmiak,  die  Flüssigkeit,  welche  bei  der  gewöhnlichen 
P'erstahlung**  von  Kupferstichen  verwendet  wird. 


^icke  der  Eisen- 
schicht in 
Millimetern 


0 

0,00032 

0,00036 

0,00065 

0,00087 

Ann.  d.  PhyB. 


Electrometer- 
aus8chlag 


100 

80 

i  77 

49,5 

34 

u.  Chem.  N.  F.    XLVUI. 


Dicke  der  Eisen- 
schicht in 
Milimetern 


Electromet^r- 
ausschlag 


0,00175 

0,003 

0,0043 

0,0057 

0,0124 


21 

11 
9,7 
9,3 

7,8 


39 
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10.  Sämmtliclie  obigen  Besultate  sind,  wie  erwähnt,  durcb 
die  Gurren  Fig.  2  graphisch  veranschaalicht ,  wobei  «lie 
Abscissen  die  Dicken  der  Oberdächenschicbten,  die  Ordinaten 
die  entsprechenden  ElectrometerausBchläge  darstellen. 

Von  kleinen  Unregelmässigkeiten  abgesehen,  welche  sieb 
leicht  aus  den  oben  angedeuteten  Fehlerquellen  erklären,  habeu 
die  Curven  den  erwarteten  Verlauf:  sie  fangen  mit  einer  deil- 
lirheii  Neigung  an,  welche  imiiier  kleiner  wird,  und  zoletrt 
verlaufen  sie  nahezu  horizontal.  Dass  heisst,  bei  wachsender 
Dicke  der  Obertläcbeuschicht  eliminirt  aicb  allmäblich  dfr 
Einflusa  des  darunterliegenden  Metalles.  Wenn  die  Dicif 
einen   gewissen  Werth  übersteigt,    so  bat  es  für  den  Verlsuf 


Fip.  2. 

der  electrodyn am i sehen  Erscheinung  —  so  weit  wie  wir  sie 
mittels  des  Klectrometers  verfolgen  können  —  keine  Bedentniig 
mehr,  ob  wir  die  Obertiächenschicht  noch  dicker  machen.  Dei 
Einfluss  des  darunterliegenden  Metalles  ist  dann  ein  für  alletul 
vollständig  eliminirt. 

Ueber  die  Grenzwerthe,  welche  die  Electrometerausschtep 
dabei  eireichen,  sei  noch  Folgendes  bemerkt.     Es  ergab 

ein  kauflM*er  Kupferdmht     100         Verkupferter  Eisendrahl         IM 
.,  „  Nickeldrahht     27,5      Vernickelter  Kupferdraht         56 

„  ,,  Eisendraht         13,4      EÜsenüberzogener  Kupfenlnibl  Xi 

Aus  Kobalt  und  Zink  hatte  ich  keinen  Draht  zum  Ver- 
gleich. Es  mögen  so  grosse  Unterschiede  überraschen.  Zu 
bemerken  ist  indessen,  dass  die  electroly tischen  Niederscblige 
einerseits  völlig  rein,  andererseits  völlig  weich  und  unbearbeitet 
sind,  was  bekanntlich  beides  physikalische  Eigenschaften  der 
Metalle,  wie  Widerstand  und  Magnetismus,  stark  beeinflnesL 
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Das  lixtinotioiisvennögen  der  Metalle  als  Fiinotion  von  Wider- 
stand und  Magnetismus. 

11.  Wenn  man  die  Gleichung  aufstellt,  welche  den  Electro- 
meterausschlag  als  Function  der  Dicke  der  Oberflächenschicht 
gibt,  kann  man  direct  aus  den  Curven  die  „Extinctions- 
coefficienten"  des  Metalls  für  electrische  Wellen  bestimmen. 
In  dieser  Weise  wäre  eine  quantitative  Prüfung  der  MaxwelT- 
3chen  Theorie  möglich,  und  ich  hoflfe  bei  einer  späteren  Ge- 
legenheit diese  Aufgabe  aufzunehmen.  Vorläufig  beschränken 
¥dr  uns  darauf,  aus  den  Versuchen  die  qualitativen  Gesetze 
fÄr  das  Auslöschen  der  Wellen  abzuleiten,  und  dieselben  mit 
der  Theorie  zu  vergleichen. 

Die  Neigung 
der  Curven  in 
Fig.  2  hängt  ei- 
nerseits ab  vom 
Extinctionsver- 
mögen  des  Metal- 
les, das  die  Ober- 
flächenschicht 
bildet,  anderer- 
seits aber  auch 
von  dem  zufällig 


O  OOt 


o.»$s 


O.arnwn 


Fig.  3. 


vorliegenden  Unterschied  zwischen  diesem  Metall  und  dem  dar- 
unterliegenden. Durch  eine  einfache  Umformung  können  yrir 
diesen  zufälligen  Unterschied  entfernen.  Ziehen  wir  die  Asymp- 
toten sämmtlicher  Curven,  etwa  die  Geraden  y=  7,8  für  die  Eisen-, 
y=9,8  für  die  Cobalt-,  y=88  für  die  Nickeicurve,  y=77  flir  die 
zwei  Ziukcurven  und  y  =  100  für  die  Kupfercurve.  Die  Or- 
dinatensegmente  zwischen  jeder  Curve  und  ihrer  Asymptote 
reduciren  wir  auf  eine  gemeinschaftliche  Höhe  für  x  =  0,  und 
tragen  sie  als  Ordinalen  einer  neuen  Curve  auf.  Dadurcli 
entsteht  die  Fig.  3,  wo  die  Curven  übrigens  nicht  durch  Sehnen, 
sondern  abgerundet  gezeichnet  sind.  Die  zwei  Zinkcurven 
sind  dabei  durch  eine  einzige  ersetzt,  da  die  Abweichungen 
derselben  nach  der  Transformation  nicht  wesentlich  grösser 
sind    als    die  Unregelmässigkeiten    jeder    einzelnen.     Weiter 

39* 
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ist  für  Eisen  und  Cobalt  nur  eine  Curve  gezeichnet,  da  beide 
einander  fast  vollständig  decken  würden. 

Die  so  transformirten  Curven  haben  somit  folgende 
Eigenschaft:  je  schneller  die  Ordinaten  abnehmen,  desto 
grösser  ist  das  Extinctions vermögen  des  Metalles  der  Ober- 
flächenschicht. 

12.  Vergleichen  wir  erst  die  Curven  für  die  zwei  ud- 
magnetischen  Metalle,  Kupfer  und  Zink,  untereinander.  Die 
Neigung  der  Kupfercurve  ist  bedeutend  grösser  als  die  Neigung 
der  Zinkcurve.  Die  Wellen  löschen  also  im  gutleitenden 
Kupfer  schneller  als  im  schlechter  leitenden  Zink  aus.  Für 
diese  zwei  Metalle  gilt  der  folgende  Satz: 

Das  Extinctionsvermögen  der  Metalle  für  electrische  ff'eÜen 
nimmt  mit  dem  Leitungsvermögen  zu. 

Natürlich  wäre  es  sehr  wünschenswerth  die  UntersuchuDg 
auf  eine  grössere  Anzahl  von  Metallen  auszudehnen.  Jeden- 
falls stimmt  aber  das  Resultat  mit  dem  allgemeinen  Ergeb- 
nisse der  Maxwell'schen  Theorie  überein. 

13.  Die  Curven  der  magnetischen  Metalle  zeichnen  sich 
alle  durch  starke  Neigungen  aus.  Diese  Metalle  besitzen  also 
ein  starkes  Vermögen  electrische  Wellen  auszulöschen.  Da  sie 
sämmtlich  schlechter  leiten  als  das  Zink,  kann  man  die  Ur- 
sache nicht  in  der  Leitungsfähigkeit  suchen.  Ebenso  wenig 
lässt  sich  der  grosse  Unterschied  der  Nickelcurve  von  derEisen- 
und  Cobaltcurve  auf  Unterschiede  der  Leitungsfähigkeit  zurück- 
führen. Ordnen  wir  dagegen  die  Metalle  nach  steigendem 
Magnetismus,  so  ergibt  sich  sofort  folgender  Satz: 

Das  Extinctionsvermogeti  der  Metalle  für  electrische  Wellti) 
nimmt  mit  dem  Magnetismus  zu. 

Es  stimmt  dieses  Resultat  wiederum  mit  der  Maxwell- 
scheu  Theorie  überein. 

Das  Eindringen  electrischer  Wellen  als  Function  der 

Schwingungsdauer. 

14.  Unsere  Versuche  beziehen  sich  nur  auf  Wellen  von 
einer  einzigen  Schwingungsdauer.  Ziehen  wir  aber  die  Re- 
sultate von  zwei  anderen  Versuchsgebieten  hinzu,  so  sind 
Schlüsse  über  das  Eindringen  der  Wellen  als  Function  der 
Schwingungsdauer  möglich. 
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Erstens  kennen  wir  ganz  langsame  electrische  Schwin- 
gungen. Nicht  zu  schnelle  Wechselströme  folgen  bekanntlich, 
ebenso  wie  die  stationären  Ströme,  dem  Oh  mischen  Gesetze. 
Es  muss  hiernach  der  Strom  über  den  ganzen  Querschnitt  des 
Drahtes  gleichmässig  vertheilt  sein.  In  diesem  Falle  dringt 
also  die  electromagnetische  Energie  vom  Dielectricum  bis  zur 
Axe  des  Drahtes  ein. 

Zweitens  zeigen  unsere  Versuche  das  Verhalten  derHertz'- 
schen  Wellen,  wo  die  Schwingungsdauem  nach  Hundertmil- 
liontelsecunden  zu  rechnen  sind.  Unsere  Curven  zeigen,  dass 
dabei  das  Zink  bis  zu  Tiefen  von  einigen  Hundertstel  Milli- 
meter, das  Eisen  und  Cobalt  bis  zu  Tiefen  von  einigen  Tausend- 
stel Millimeter  an  dem  Vorgang  Theil  nehmen. 

Endlich  haben  wir  in  den  Lichtschwingungen  electrische 
Wellen,  die  noch  einige  Millionenmal  schneller  verlaufen. 
Messungen  von  dem  Eindringen  und  Auslöschen  des  Lichtes 
in  Metallen  verdanken  wir  W ernicke,  Willy  Wien  und 
Rathenau.^)  Nach  diesen  Untersuchungen  ist  die  Inten- 
sität des  Lichtes  auf  ein  Paar  Procente  des  Anfangswerthes 
reducirt,  sobald  es  7ioooo^^  ^^  ^^^  Metall  eingedrungen  ist, 
und  in  einer  Tiefe  von  Viooo  ^^  kann  man  es  als  vollständig 
ausgelöscht  ansehen. 

Stellen  wir  somit  unsere  Erfahrungen  von  diesen  drei  weit 
voneinander  entfernten  Gebieten  nebeneinander,  so  ersehen 
¥rir,  dass: 

Je  schneller  die  electrischen  Wellen  schwingen ,  desto  weni- 
ger vermögen  sie  in  die  Metalle  einzudringen. 

Es  stimmt  dieses  Resultat  wiederum  mit  der  MaxwelT- 
schen  Theorie  tiberein. 

Das    optische  SxtinotionBvermögen    und  die  electromagnetische 

Lichttheorie. 

15.  Das  Eindringen  der  electrischen  Wellen  in  die  Metalle 
verläuft  also  in  den  grossen  Zügen  nach  der  MaxwelTschen 
Theorie,  so  weit  wir  die  Untersuchungen  bis  jetzt  ausgedehnt 
haben.     Bei   den  Hertz 'sehen  Wellen  bestätigten  sich  die  er- 


1)  Wernicke,  Pogg.  Ann.  Ergänzbd.  8.  p.  65.  1876;  Willy  Wien, 
Wied.  Ann.  85*  p.  48.  1888;  Rathenau,  Inauguraldissertation.  Berlin  1889. 
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warteten  qualitativen  Gesetze,  und  selbst  ein  Vei^eich  der 
Hertz 'sehen  Wellen  mit  den  Lichtwellen  ergab  das  erwartete 
Resultat 

Versucht  man  aber  die  somit  verificirten  Gesetze  auf  die 
Lichtschwingungen  anzuwenden,  so  begegnet  man  Widerspruch 
auf  Widerspruch. 

Einen  Widerspruch  quantitativer  Art  hat  schon  Maxwell 
(1.  c.)  bemerkt.  Er  fand  ein  Goldblatt  viel  durchsichtiger,  als 
es  mit  seiner  Theorie  vereinbar  wäre,  wenn  wir  nicht  voraus- 
setzen, flLgt  er  hinzu,  dass  weniger  Energie  verloren  geht,  wenn 
die  electromotorische  Kraft  während  jeder  Halbsch¥ringnng 
des  Lichtes  umgekehrt  wird,  als  wenn  sie  für  unmerkbare 
Zeiten  fortwirkt,  wie  in  unseren  gewöhnlichen  Ekperimenten. 

Hr.  Willy  Wien  (1.  c.)  fand  ebenso  die  Metalle  viel  zu 
durchsichtig;  und  selbst  in  den  qualitativen  Gesetzen  zeigten 
sich  Widersprüche,  denn  eine  üntersuchimg  des  Eisens  ergab 
nicht  die  erwartete  Beziehung  zwischen  Durchsichtigkeit  und 
Magnetismus. 

16.  Versuchen  wir  ganz  allgemein  die  Gesetze,  welche 
wir  oben  für  electrische  Wellen  verificirt  haben,  auf  die  opti- 
schen Erscheinungen  anzuwenden. 

Die  Wellen  sollen  umso  weniger  tief  eindringen,  je  kürzer 
die  Schwingungsdauer  ist.  Liessen  die  Metalle  mehr  vom 
rothen  Lichte  als  von  den  höheren  Spectralfarben  durch,  so 
müssten  sie  alle  in  der  Durchsicht  röthlich  erscheinen.  Es 
findet  dies  bekanntlich  nicht  statt.  Hr.  Rathenau  (1.  c.)  gibt 
die  folgenden  Farben  seiner  Metallschichten  an:  Gold  bläulich 
grün,  Silber  tief  blau,  Piatina  grau,  Eisen  braun  und  Nickel 
graubraun.  Die  experimentell  bestimmten  Extinctionscoeffi- 
cienteii  dieser  Metallschichten  bezeugen  eine  stark  zunehmende 
Durchsichtigkeit  von  Roth  bis  Blau  bei  Gold,  eine  schwache 
Zunahme  in  gleichem  Sinne  bei  den  übrigen  Metallen,  ausser 
bei  Nickel,  dessen  Durchsichtigkeit  sich  mit  der  Wellenlänge 
nicht  verändert. 

Mit  zunehmender  Leitungsfahigkeit  sollten  die  unmagne- 
tischen Metalle  immer  undurchsichtiger  erscheinen.  Auch 
dieses  Gesetz  sucht  man  vergebens  durch  Vergleich  der  Ex- 
tinctionscoefficienten  zu  verificiren.  So  findet  Hr.  Rathenau 
das    gutleitende    Silber    für    fast    alle    Spectralfarben    durch- 


Electrische   Wellen,  603 

sichtiger  als  das  schlechter  leitende  Piatina;  das  Gold  zeigt 
sich  für  violette  Strahlen  mehr,  für  rothe  weniger  durchsichtig 
als  das  Silber. 

Ebenso  wenig  bestätigt  sich  die  erwartete  Zunahme  der 
Undurchsichtigkeit  mit  steigendem  Magnetismus.  Das  Eisen 
ist  für  die  meisten  Spectral  färben  mehr  durchsichtig  als  das 
Platin,  das  schwach  magnetische  Nickel  erscheint  für  alle 
Strahlen  undurchsichtiger  als  das  stark  magnetische  Eisen. 

Die  Gesetze,  welche  sich  für  die  Hertz 'sehen  Schwin- 
gungen bestätigten,  haben  also  für  die  Lichtwellen  keine 
Gültigkeit  mehr.  Die  Metalle  treten  überhaupt  in  der  Optik  mit 
individuellen  Eigenthümlichkeiten  auf,  die  keine  Beziehung  zu 
sonst  bekannten  physikalischen  Eigenschaften  zu  haben  scheinen. 

17.  Zur  Erklärung  der  grossen  Durchsichtigkeit  des  Goldes 
deutet  Maxwell  wie  erwähnt  an,  dass  man  eine  der  electro- 
dynamischen  Grundgleichungen  verallgemeinern  könnte.  Man 
könnte  z.  B.  in  das  Ohm'sche  oder  Joule'sche  Gesetz  die 
Zeit  in  solcher  Weise  einführen ,  dass  kurz  dauernde 
electromotorische  Kräfte  relativ  kleineren  Energieverlust  ver- 
anlassen als  die  lang  andauernde;  eine  Relation,  die  an 
sich  vielleicht  nicht  unwahrscheinlich  wäre,  und  die  oflFenbar 
eine  grössere  allgemeine  Durchsichtigkeit  der  Metalle  ergeben 
würde.  Sie  würde  aber  nicht  erklären  können,  warum  das 
Gold  durchsichtiger  ist  für  violette  Strahlen  als  für  rothe, 
und  noch  weniger,  warum  die  Metalle  überhaupt  in  dieser  Be- 
ziehung nicht  einer  gemeinschaftlichen  Regel,  sondern  indivi- 
duell verschiedenen  Regeln  folgen. 

18.  Die  Widersprüche  sind  zu  zahlreich  und  verschieden- 
artig, um  ausschliesslich  durch  die  Unvollkommenheiten  unseres 
Systems  von  electrodynamischen  Grundgleichungen  erklärt  zu 
werden.  Hervorzuheben  ist  aber,  dass  diejenigen  Sätze,  die 
wir  für  Hertz 'sehe  Wellen  bestätigt  und  für  Lichtwellen  nicht 
bestätigt  gefunden  haben,  nur  für  homogene  Körper  abgeleitet 
sind.  Zur  Wiederherstellung  der  üebereinstimmung  steht  somit 
noch  ein  Weg  offen:  die  moleculare  Structur  der  Körper  zu 
berücksichtigen.  Diesen  Weg  hat  Hr.  Ebert^)  in  einer  so- 
eben erschienenen  schönen  Arbeit  eingeschlagen. 

1)  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  48.  p.  1.  1893. 
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Setzen  wir  diese  Erklärung  im  Principe  als  richtig  voraas. 
so  lassen  unsere  Versuche  schliessen,  dass  die  Molecüle  den 
Hertz  'sehen  Wellen  gegenüber  noch  in  grossen  Massen  reagiren: 
der  Verlauf  der  Erscheinung  ist  dann  durch  Eigenschaften 
wie  Leitungsfähigkeit  und  Magnetismus  bestimmt ,  Eigen- 
schaften, die  wir  bis  jetzt  nur  für  Körper  und  nicht  für  ein- 
zelne Molecüle  definiren  können. 

Die  optischen  Erscheinungen  lassen  dagegen  schliessen. 
dass  die  Molecüle  durch  die  Lichtwellen  individuell  bewegt 
werden.  Bei  der  Reaction  der  Metalle  gegenüber  solchen 
Wellen  greifen  somit  die  uns  unbekannten  Moleculareigen- 
schaften  ein,  und  der  Einfluss  der  Eörpereigenschaften.  wie 
Leitungsfähigkeit  und  Magnetismus,  wird  überdeckt  oder  be- 
steht vielleicht  nicht  mehr. 

Zwischen  den  Hertz'schen  und  den  Lichtschwingungen 
muss  ein  Uebergang  stattfinden,  wo  die  Molecüle  aufhören  in 
Massen  zu  wirken  und  anfangen  sich  individuell  geltend  zu 
machen.  Die  Verfolgung  der  Hertz'schen  Erscheinungen  für 
steigende  und  der  optischen  für  abnehmende  Schwincungs- 
zahlen  muss  deshalb  von  grösster  Wichtigkeit  für  das  Studium 
der  molecularen  Verhältnisse  sein. 

Das  Hitfolgen  des  MagnetismuB  bei  schnellen  Schwingungen. 

20.  Besonderes  Interesse  für  moleculare  Fragen  sowie  für 
die  Theorie  des  Magnetismus  hat  das  jetzt  nachgewiesene  Mit- 
folgen des  Magnetismus  bei  schnellen  electrischenSchwingungen.^) 
Nach  der  Hypothese  von  den  präexistirenden  drehbaren  Mole- 
cularmagneten  muss  die  ümmagnetisirung  von  einer  Bewegung 
träger  Massen  begleitet  sein.  Irgend  eine  solche  Bewegung 
träger  Massen  wird  wahrscheinlich  jede  mechanische  Erklärung 
dieses  Vorganges  voraussetzen  müssen. 

Der  Magnetismus  wird  dann  bei  unbegrenzt  schnellen 
Schwingungen   nicht  mitfolgen  können.     Denn  dies  würde  un- 

1)  Vgl.  die  Versuche  von  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  32*  p.  456. 
1891;  J.  Trowbridgc,  Phil.  Mag.  32.  p.  504.  1891;  J.  Klemenöic. 
Wien.  Ber.  24.  März  1892;  K.  Birkeland,  Skandinaviske  Naturforskeres 
Forhandlingen  i  Kjobeuhavn,  Juli  1892.  p.  374;  V.  Bjerknes,  ibid.  p.  373. 
Wied.  Ann.  47.  p.  69.  1892;  v.  Geitler,  Inaug.-Diss.  p.  8.  1893.  A.  Perot 
Compt  rend.  115.  p.  1284.  4892. 
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dlich  grosse  Accelerationen  und  folglich  unendlich  kleine 
*agheit  der  kleinsten  Magnete  voraussetzen.  Der  Nachweis 
ler  Abnahme  und  allmähliches  Aufhören  des  Mitfolgens  bei 
Bigenden  Schwingungszahlen,  muss  deshalb  einen  Schluss  über 
B  Trägheitsverhältnisse  der  Molecüle  gestatten. 

Die  optischen  Erscheinungen  scheinen  vom  Magnetismus 
labhängig  zu  sein.  Die  Grenze  für  das  Mitfolgen  liegt  dann 
ihrscheinlich  zwischen  den  Hertz'schen  Schwingungen  und 
m  Lichtschwingungen. 


lU.    lieber  die  Vorgä/nge  an  der  Vebergcm^ssteUe 

eines  electrischen   Stromes  zwischen  verschiedet^ 

cancentri/rten  Lösungen;  van  Georg  JT.  Zahn. 

(Aus  der  Strassburger  Dissertation.) 

Einleitung. 

Ueber  die  Mitwirkung  des  Wassers  bei  der  Electrolyse 
liegen  bis  jetzt  nur  kurze  Bemerkungen  vor,  die  auf  zwei  ver- 
schiedene Wege  zur  Untersuchung  dieser  Frage  hinweisen. 
Der  eine  beruht  auf  Berechnungen  von  Arrhenius^),  die 
jedoch  zu  experimentell  kaum  ausführbaren  Bestimmongen 
führen;  der  andere  auf  der  von  Faraday*)  an  Magnesiom- 
sulfat,  von  Gmelin^  später  an  Calciumnitrat  beobachteten 
Erscheinung,  dass  ein  electrischer  Strom,  der  von  einer  Lösung 
in  „Wasser"  übergeht,  in  der  Grenzfläche  eine  Ausscheidung 
des  Kations  als  Hydrat  bewirkt. 

Solange  man  früher  annahm,  dass  Wasser  Leitfähigkeit 
besitzt  und  durch  einen  Strom  direct  zersetzt  wird,  war  die 
Erklärung  dieser  Erscheinung  in  der  einfachsten  Weise  ge- 
geben, indem  nämlich  das  zur  Kathode  wandernde  Metall  der 
Lösung  sich  mit  dem  entgegenkommenden  Sauerstoff  unter 
Mitwirkung  von  Wasser  zu  dem  Hydroxyde  vereinigte.  Diese 
Erklärung  wurde  hinfällig,  als  man  erkannte,  dass  die  Wasser- 
zersetzung ein  secuudärer  Process  ist.*) 

Hr.  F.  Kohlrausch ^)  kam  in  einer  seiner  Arbeiten  auf 
jene  Versuche  zurück.  Versuche  mit  Lösungen  von  Magnesium- 
und  Kupfersulfat  in  sehr  reinem  Wasser,  aus  denen  der  Strom 
anstatt  in  „Wasser"  in  eine  verdünnte  Lösung  desselben  Salzes 
ging,  lieferten  die  Bestätigung  der  früheren  Beobachtungen. 
Diese    führen    dann  zu    der  Ansicht,    dass    die  Ausscheidung 

1)  Arrhenius,  Zeitschr.  f.  pbys.  CHem.  5.  p.  20.  1890. 

2)  Farad  ay,  Exp.  Res.  5.  §  494.  1833. 

3)  Gmeiiu,  Pogg.  Ann.  44.  p.  21.  1838. 

4)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  89.  p.  208.  1853. 

5)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  26.  p.  208  u.  f.  1885. 
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durch  die  Mitwirkung  des  Wassers  bei  der  Electroljse  zu  er- 
klären sei. 

Da  später  nichts  Näheres  über  das  Verhalten  zweier 
QbereiD  an  der  geschichteter  Lösungen  beim  Durchgang  eines 
Stromes  veröffentlicht  ist,  stellte  ich  auf  Veranlassung  von 
Hrn.  Prof.  Eohlrausch  die  vorliegende  Untersuchung  über 
den  betreffenden  Gegenstand  an.  •) 

TersucliBaiiordniuiK. 
Von    einer    kleinen    Chrom  säure  -  Tauchbatterie ,    welche 
1—40  Elemente    einzuschalten    gestattete,    ging    der  Strom 
zwischen  Platinelectroden  durch  die  in  einer 
Ü-förmig   gebogenen   Glasröhre   von   12  mm 


Ubereinandergeschich- 


1  Durcbi 
teten      Lösungen 
von  verschiedener 

Concentration. 
"F.in  in  den  Strom- 
kreis eingeschal- 
tetes Federgalva- 
nometer zeigte  die 
jeweilige  Strom- 
stärke iu  Milli- 
ampere —  MA 
—  an. 

Schon  bei  den 
ersten  Versuchen 
mit  Magnesium- 
nnd  Eupfersulfat 
stellte  sich  heraus, 
dass  das  an  der 
Kathode  gebildete  Hydroxyd  infolge  seines  grösseren  Gewichtes 
auf  die  Grenze  herabfiel  und  so  die  Ausscheidung  an  derselben 
stören  oder  auch  in  Zweifel  stellen  konnte.  Um  dies  zu  ver- 
meiden, wurden  verschiedene  Formen  von  Ilöhren  in  Anwendung 
gebracht,  die  in  Fig.  1,  2  und  3  in  ^j  natürlicher  Grösse  ab- 
gebildet sind. 


\)  Naekträgl.  Anm.   Die  Arbeit  voi 
.  105)  enchieo  nach  dem  AbscbliuBe  i 


Hm.  Kümmelt  (Wied.  Ann.  U. 
leiner  UnCenachung. 
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Am  zweckmässigsten  und  einfachsten  war  zur  Feststellung 
einer  sichtbaren  Ausscheidung  über  der  Grenze  Bohre  1  wegen 
ihrer  leichten  Füllung  und  wegen  des  geringen  Widerstandes 
der  verdünnten  Lösung.  Nachdem  die  Bohre  zum  Theil  mit 
concentrirter  Lösung  gefüllt  war,  wurde  vermittels  zweier 
Pipetten,  deren  Ausfluss  regulirt  werden  konnte,  die  ver- 
dünnte Lösung  vorsichtig  aufgeschichtet  und  dann  unter  Ver- 
meidung jeder  Erschütterung  der  Grenze  eine  Anzahl  vorher 
mehrmals  ausgekochter  runder  Scheiben  von  Filtrirpapier  in 
den  breiteren  Kathodenschenkel  eingeftthrt  und  auf  dem  Vor- 
sprung festgedrückt.  Auf  diese  Vi^eise  war  ein  Herabsinken  fester 
Hydrattheilchen  von  der  Kathode  auf  die  Grenze  verhindert 

Bei  Bohre  2  befand  sich  in  dem  Schenkel  a  die  con- 
centrirte  Lösung,  in  b  unter  dem  Verbindungsstück  zwischen 
b  und  c  die  Grenze  und  in  c  die  Kathode.  Bei  dieser  An- 
ordnung sank  das  Hydrat  der  Kathode  in  den  Ansatz  von  c. 

Bei  späteren  Versuchen  gelangte  hauptsächlich  Bohre  3 
zur  Verwendung;  die  Grenze  befand  sich  entweder  bei  b  oder 
bei  c.  Von  a  bis  b  wurde  concentrirte,  von  c  bis  d  verdünnte 
Lösung  eingefüllt,  dann  die  OeflFnung  bei  a  und  d  verschlossen 
und  vermittels  einer  Capillare  verdünnte  Lösung  bis  über  den 
Hahn  aufgeschichtet.  Nach  Verschluss  desselben  wurden  die 
Korke  bei  a  und  d  entfernt  und  die  Electroden  eingesenkt. 

Versuche. 

A.  Zunächst  war  das  Auftreten  einer  sichtbaren  Aus- 
scheidung in  der  Grenze  noch  für  eine  grössere  Anzahl  von 
Salzen  festzustellen,  und  zwar  wurden  zu  diesem  Zwecke  unter- 
sucht Lösungen  von:  CaNgOg,  BaN^Og,  ZnNgOg,  CuNjOg, 
SrNgOe,  MgSO^,  MnSO^,  FeSO^,  ZnSO,,  CuSO^,  A1K(S0J2. 
MgCl^,  SrCl,,  AgN03. 

Die  zu  den  Lösungen  erforderlichen  Salze  wurden  vorher 
umkrystallisirt,  nöthigenfalls  neutralisirt  und  wiiider  krystalli- 
sirt,  und  in  reinem  Wasser,  dessen  Leitfähigkeit  bei  den  ver- 
dünnten Lösungen  etwa  1  bis  2  .  10~^^  betrug,  gelöst.  Die  eine 
Lösung  war  eine    bei   gewöhnlicher  Temperatur   concentrirte. 

Alle  Versuche  wurden  —  unter  Anwendung  von  20  Chrom- 
säureelementen, also  nahe  40  Volt  —  mehrere  Male  wiederholt 
und  lieferten  immer  dasselbe  Besultat. 
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Dieselbe  Base  und  Säure  in  der  concentrirten  und  ver- 
dünnten Lösung. 

CaN^jOe  conc.  und  0,001  conc. 
Stromschluss:    i  =  9,8MA;    nach   12  Min.:    2  =  9,4MA; 
nach  15  Min.:  i  =  9,5  MA,  1  mm  über  der  Grenzfläche  feste 
weisse  Ausscheidung;  nach  20 Min.:  i=  10,9 MA,  Ausscheidung 
1,5 — 2.0  mm  hoch. 

BaNjOg  conc.  und  0,001  conc. 

Stromschluss  :  i  =  3,3  MA  ;  nach  2  Min. :  i  =  3,1  MA; 
nach  5  Min.:  /  =  3,5  MA,  sehr  feine  Ausscheidung  1,5mm 
über  der  Grenze;  nach  12  Min.:  i=  5,5  MA;  Höhe  der  Aus- 
scheidung 3  mm. 

ZnNjOe  conc.  und  0,001  conc. 

Stromschluss:  i=  12,0  MA;  nach  10  Min.:  i=  7,0  MA, 
bei  schwachem  Anstossen  der  Röhre  schieden  sich  wenige 
weisse  Flocken  über  der  Grenze  aus;  nach  12  Min.:  i  =  5,0  MA. 

CuN.^Oe  conc.  und  0,001  conc. 

Stromschluss:  /=  12,0  MA;  nach  11  Min.:  2  =  2,0  MA, 
die  an  der  Kathode  gebildeten  Dendriten  wuchsen  durch  die 
Papierscheibe;  bei  vorsichtigem  Anstossen  der  Röhre  fiel  ein 
Ast  herab,  und  es  trat  sofort  über  der  Grenze  eine  flockige 
Ausscheidung  von  bfaugrüner  Farbe  ein. 

MgSO^  conc.  und  0,0003  conc. 
Stromschluss:  i  =  3,0  MA;  nach  8 Min.:  i  =  2,2 MA,  weisse 
Ausscheidung  1  mm  über  der  Grenze;  nach  16 Min.:  i=l,8MA, 

MnSO^  conc.  und  0,002  conc. 

Stromschluss:  i  =  9,0  MA;  nach  9 Min.:  2  =  4,0MA,  braune 
flockige  Ausscheidung  über  der  Grenze. 

ZnSO^  conc.  und  0,001  conc. 

Stromschluss:  i=  b,l  MA;  nach  8  Min.:  2=1,5MA,  flockige 
Ausscheidung  wie  bei  ZuNgO^;  nach  44  Min.:  t  =  0,3  MA. 

CuSO^  conc.  und  0,001  conc. 

Stromschluss:  i  =  3,3MA;  nach  15 Min.:  i  =  2,2 MA, flockige 
Ausscheidung  über  der  Grenze;  nach  120  Min.;  2  =  0,1MA, 
eine  Ausscheidung  1  mm  über  der  Grenze;  eine  zweite  5  mm 
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höher,  zusammenhängend  und  2  mm  hoch;  darüber  war  bis  zu 
den  Papierscheiben  die  Lösung  vollständig  klar. 

FeSO«  conc.  und  0,002  conc. 

Stromschluss:  i  =  6,0  MA:  nach  9  Min.:  i  =  3,0  MÄ.,  feine 
Ausscheidung,  die  sich  beim  Anstossen  der  Bohre  zu  braunen 
Flecken  vereinigte;  nach  15  Min.:  i  =  1,0  MA. 

Kali-Alaun  conc.  und  0,002  oonc 

Stromschluss:  i=  5,5  MA;  nach  10  Min.:  2  =  7,0 MA.  Während 
an  der  Kathode  sich  eine  gallertartige  Masse  abschied,  bildete 
sich  1,5  mm  über  der  Grenze  eine  pergamentpapierähnUche 
zusammenhängende  Ausscheidung  von  weisser  Farbe.  Bei 
grösserer  Dicke  (1  mm)  wurde  die  Farbe  schmutzig  weiss. 
Als  auf  der  einen  Seite  der  Röhre  die  Ausscheidung  durch 
die  Grenze  sank,  bildete  sich  sogleich  2  mm  über  derselben 
eine  neue. 

Mg  eis  conc.  und  0,001  conc. 

Stromschluss:  i=  12,5  MA;  nach  7  Min.:  i=  10,5  MA, 
Ausscheidung;  nach  15  Min.:  i  =  5,6  MA.  Ausscheidung  jetzt 
4  mm  hoch;  1  mm  über  der  Grenze;  Form  und  Aussehen  wie 
bei  MgSO^. 

AgNOg  conc.  und  0,002  conc.     OhneJPapierscheibe. 

Stromschluss:  i  =  9,0MA;  nach  15  Min. :  ?  =  3,0  MA. 

Kurze  Zeit  nach  Stromschluss  starke  Bildung  von  Den- 
driten, die  von  der  Kathode  herabfielen,  ohne  eine  Aenderung 
über  der  Grenze  zu  bewirken.  Strom  steigend  von  9  bis  15  MA, 
dann  fallend. 


Base  oder  Säure  der  verdünnten  Lösung  verschieden  von 

derjenigen  der  concentrirten. 

Schichtet  man  über  die  concentrirte  Lösung  eines  Salzes 
die  verdünnte  eines  anderen,  so  muss  sich  das  Kation  der 
concentrirten  Lösung  beim  Durchgange  eines  Stromes  über 
der  Grenze  ausscheiden,  was  bei  charakteristischer  Form  oder 
Farbe  des  Niederschlages  leicht  zu  erkennen  ist.  Zugleich 
zeigt  sich  hierbei,  dass  die  Ausscheidung  über  der  Grenzttäche 
nicht  von  der  Electrode  herrühren  kann. 
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CaNoOe  conc.  und  CuNjOg  0,001  conc. 
Stromschluss :    i=15,0MA;  nach   6  Min.:    i=12,5MA, 
1,5  mm    über   der  Grenze    Ausscheidung   von   weisser   Farbe 
und  Form  wie  früher  bei  CaN^Og  beobachtet;  nach  22  Min.: 
1=  17,0  MA. 

CuN^^O«  conc.  und  BaNjOg  0,001  conc. 

Stromschluss:  /  =  4,5  MA;  nach  12  Min.:  2  =  1,5  MA, 
über  der  Grenze  blaue  flockige  Ausscheidung;  nach  20  Min.: 
i  =  2,0  MA. 

BaNjOe  conc.  und  ZnN^Oe  0,001  conc. 
Stromschluss:    i  =  4,0  MA;    nach    4   Min.:    i  =  6,0  MA, 
1  mm   über  der  Grenze  weisse   Ausscheidung  wie  früher  bei 
BaNjO^. 

MnS04  conc.  und  CaNjOe  0,001  conc. 

Stromschluss:  2=10,0MA;  nach  3  Min.:  i  =  9,0  MA, 
braune  flockige  Ausscheidung  über  der  Grenze;  nach  13  Min.: 
2=  1,5  MA. 

FeS04  conc.  und  CaN^Oß  0,001  conc. 

Stromschluss:  i  =  9,0MA;  nach  3  Min.:  i  =  8,0  MA, 
1  mm  über  der  Grenze  Ausscheidung  von  grauer  Farbe,  die 
sich  zu  Flocken  vereinigte,  sich  schmutziggrün  und  dann  braun 
färbte;  diese  Farbenänderung  entspricht  der  von  Fe (H 0)2  bei 
Fällung  aus  dem  Oxydulsalz  mit  Kali-  oder  Natriumlauge; 
nach  15  Min.:  i  =  2,0  MA. 

MgCla  conc.  und  BaNaO^  0,001  conc. 

Stromschluss:  2  =  6,0  MA;  nach  3  Min.:  i  =  7,8  MA, 
weisse  Ausscheidung  1  mm  über  der  Grenze;  Aussehen  wie 
bei  MgSO^;  nach  10  Min.:  /=  6,5  MA. 

Mit  LackmuH  oder  Dimethylorange  gefärbte  Lösungen. 

Die  Metalle:  Ca,  Ba,  Sr,  Mg,  AI,  Fe,  Mn,  Zn  und  Cu 
ergaben  in  Verbindung  mit  verschiedenen  Säuren  eine  sichtbare 
Ausscheidung  über  der  Grenze  der  übereinandergeschichteten 
Lösungen,  sobald  ein  electrischer  Strom  einige  Zeit  hindurch- 
gegangen war;  dagegen  liess  sich  flir  Ag  (und  Hg)  diese  Er- 
scheinung nicht  feststellen. 

Da  auch  einwerthige  Metalle  K,  Na,  bei  welchen  keine 
feste  Ausscheidung  zu  erwarten  war,  untersucht  werden  sollten, 
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so  war  zum  Nachweis  einer  alkalischen  Beaction  ein  Reagens 
anzuwenden,  das  eine  etwa  eintretende  Aenderung  der  Lösimg 
möglichst  rasch  und  scharf  anzeigte. 

Ein  mit  salpetersaurem  Kalium  angestellter  Versuch,  wobei 
die  verdünnte  Lösung  mit  Lackmus  roth  gefärbt  war,  ergab 
folgendes  Resultat: 

Zwei  Minuten  nach  Stromschluss  (i  =  10,0  MA)  zeigte  sidi 
2  mm  über  der  Grenze  eine  concentrirte  rothe  Lackmusschicht 
von  1,5  mm  Höhe.  Dann  färbte  sich  von  der  Kathode  her 
die  Lösung  allmählich  durch  die  Schicht  bis  zur  Grenze  blau. 
Wiederholte  Versuche  ergaben  dasselbe. 

Die  Richtung  der  Farbenänderung  entsprach  den  von 
Gmelin  und  Davy  gemachten  Beobachtungen. 

Merkwürdig  war  die  Farbenconcentration  über  der  Grenz- 
fläche beider  Lösungen.  Möglicherweise  hätte  sie  von  festen 
Lackmustheilchen  herrühren  können,  die  sich  über  der  Grenze 
abgesetzt  hatten,  vielleicht  im  Zusammenhang  mit  den  Ver- 
unreinigungen des  Lackmus. 

Es  wurde  deshalb  auch  das  Verhalten  von  Dimethylorange 
als  Reagens  untersucht  und  zwar  zuerst  in  Lösungen,  för 
welche  eine  feste  Ausscheidung  über  der  Grenze  durch  die 
früheren  Versuche  bereits  festgestellt  war.  Zum  Nachweis 
einer  basischen  Reaction  war  es  nöthig,  das  in  erster  Linie 
zur  Erkennung  von  Säuren  dienende  Dimethylorange  umzu- 
färben; dies  geschah  mit  der  Säure,  welche  in  der  betreflfenden 
Lösung  vorhanden  war.  Seiner  Anwendung  als  Reagens  stellte 
sie  insofern  kein  Bedenken  entgegen,  als  es  den  Widerstand 
der  verdünnten  Lösung  kaum  beeinflusste,  indem  die  zugesetzte 
geringe  Menge  die  Leitfähigkeit  des  reinen  Wassers  etwa  ver- 
doppelte, was  gegen  das  Leitungsvermögen  der  verdünnten 
Lösung  nicht  in  Betracht  kam. 

MgSO^  conc.  und  0,001  conc. 

Die  verdünnte  Lösung  war  roth  gefärbt.  Stromschluss: 
i  =  9,0  MA. 

Sofort  nach  Stromschluss  trat  1  mm  über  der  Grenze 
Gelbfärbung  ein;  nach  2  Min.  war  die  Farbenänderung  20  mm 
in  die  Höhe  gegangen,  während  sich  zugleich  1  mm  über  der 
Grenze  eine  2  bis  3  mm  hohe  intensiv  gelbe  Farbschicht  bil- 
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dete,   in   der  später  eine  feste   Ausscheidung  erfolgte.     Nach 
27  Min.:  i  =  3,5  MA. 

BaN^Oe  conc.  und  0,001  conc. 

Concentrirte  Lösung  gelb,  verdünnte  roth  gefärbt  Strom- 
schluss :  I  =  6,0  MA. 

Nachdem  wenige  Secunden  nach  Stromschluss  Gelbfärbung 
über  der  Grenze  eingetreten  war,  bildete  sich  nach  2  Min. 
1  mm  über  der  Grenzliäche  beider  Lösungen  eine  intensiv 
gelbe  Schicht  von  2  mm  Höhe,  in  der  auch  später  die  feste 
Ausscheidung  erfolgte.  Nach  20  Min.  (2  =  7,5  MA)  war  die 
Lösung  über  dem  Niederschlage  15  mm  hoch  entfärbt. 

AgNOa  conc  und  0,002  conc. 

Stromschluss:  /  =  13,0  MA.  ^/^  Min.  nach  Stromschluss 
trat  über  der  Grenze  sehr  schwache  Gelbfärbung  ein,  die  in 
80  Min.  2  mm  in  die  Höhe  ging.  Zugleich  bildete  sich  1  mm 
über  der  Grenzfläche  eine  1  mm  hohe  schwach  verdichtete 
gelbe  Farbschicht,  unter  der  die  frühere  rothe  Farbe  noch 
blieb.  Nach  25  Min.  (2  =  18;0  MA)  war  diese  rothe  Farbe 
nur  noch  schwach,  während  die  darüber  befindliche  Schicht 
braungelb  geworden  war. 

Es  trat  also  auch  hier  wie  bei  dem  früher  angegebenen 
Versuche  keine  sichtbare  Ausscheidung  ein,  dagegen  zeigte 
sich  eine  langsame  Gelbfärbung  der  Lösung  über  der  Grenze, 
ein  Beweis,  dass  sich  an  der  Grenze  Silberoxyd  bildet,  das 
bekanntlich  ein  wenig  löslich  ist  und  alkalisch  reagirt. 

Weitere  Versuche,  welche  mit  Lösungen  von  MgClj, 
CaNjOß,  SrNgOß,  ZnNgOg  angestellt  wurden,  ergaben  alle 
dasselbe  Resultat,  nämlich  ein  rasches  Basisch  werden  über 
der  Grenze,  das  sich  allmählich  in  der  verdünnten  Lösung 
nach  der  Kathode  hin  verbreitete,  von  welcher  gleichzeitig 
eine  alkalische  Reaction  langsam  nach  unten  ging.  Was  die 
über  der  Grenze  in  der  gelben  Farbschicht  später  auftretenden 
festen  Ausscheidungen  betrifft,  so  zeigte  sich  auch  bei  diesen 
Versuchen,  dass  unter  denselben  Bedingungen  die  ausgeschiedene 
Menge  bei  den  Magnesium-  und  Calciumsalzen  bedeutend 
grösser  war,  wie  die  von  Baryum  und  Strontium  erhaltene. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Cbein.    N.  F.     XLVIII.  40 
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Die  in  jedem  Falle  auftretende  intensiver  gefärbte  Farb- 
schicht dicht  über  der  Grenze  würde  sich  durch  die  Annahme 
erklären  lassen,  dass  auch  der  FarbstoflF  eine  von  der  Con- 
centration  abhängige  Verschiebung  durch  den  Strom  erfährt 
An  der  Kathode  zeigt  sich  übrigens  eine  ähnliche  Verdichtang 
der  Farbe. 


Mit   Dimethjlorange   gefärbte  Salzlösungen   von   Kalium 

und  Natrium. 

Die  rasche  Farbenänderung  liess  das  Dimethylorange  zum 
Nachweis  einer  etwa  eintretenden  Reaction  bei  K  und  Na  ge- 
eignet erscheinen.  Zur  Untersuchung  dieser  Salze  war  jedoch 
die  früher  gebrauchte  Röhre  1  nicht  verwendbar.  War  näm- 
lich zwischen  Kathode  und  Grenze  keine  Papierscheibe  ein- 
geschoben, so  sank  das  an  der  Electrode  gebildete  Hydrat 
herab  und  breitete  sich  über  der  concentrirten  Lösung  aus. 
Dies  zeigte  sich,  wenn  ein  wenig  Zink-  oder  Kupfersulfat  über 
die  Grenze  gebracht  wurde,  in  einer  dichten  Ausscheidung 
von  Zink-  oder  Kupferhydroxyd.  Falls  eine  Papierscheibe 
vorhanden  war,  breitete  sich  das  Hydroxyd  der  Kathode  über 
dieser  oder  konnte  auch  spurenweise  durch  das  Papier  zur 
Grenze  dringen.  Es  fand  dann  eine  starke  Hydratbildung  von 
eingeführtem  Zink-  oder  Kupferhydroxyd  über  der  Scheibe 
statt,  während  die  über  disr  Grenze  abgeschiedene  Menge  sehr 
gering  war. 

Das  Herabsinken  des  an  der  Kathode  auftretenden  Hy- 
drates auf  die  Grenze  wurde  durch  Anwendung  von  Röhre  2 
oder  3  vermieden. 

Na5S04  conc.  und  0,002  conc. 

^2  Minute  nach  Stromschluss  (i  =  5,5  MA)  trat  1,5  mm 
über  der  Grenze  Gelbfärbung  ein,  die  sich  in  2  Min.  6  mm 
in  die  Höhe  verbreitete.  Nach  4  Min.  bildete  sich  dicht  über 
der  Grenze  eine  intensiv  gelbe  Schicht,  auf  die  eine  6  mm 
hohe  schwächere  gelbe  Färbung  folgte,  während  darüber 
noch  die  frühere  rothe  Farbe  war.  Nach  6  Min.  wurde  die 
Schicht  dunkeigeib  und  blieb  so  bis  zum  Ende  nach  15  Min. 
{i  =  3,0  MA). 
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(NH4),  SO4  conc   und  0,002  conc. 

Während  sich  die  Lösung  an  der  Kathode  sofort  nach 
Stromschluss  gelb  färbte  (i  =  11 ,0  MA)  trat  erst  2  Min.  später 
eine  scharfe  Farbenänderung  über  der  Grenze  ein,  und  zwar 
befand  sich  zwischen  Grenze  und  ümfärbung  noch  in  der 
Höhe  von  2  mm  die  frühere  rothe  Farbe,  welche  jedoch  all- 
mählich verschwand.    Nach  12  Min.  bildete  sich  eine  intensiver 

gelbe  Schicht,  die  nach  oben  in  eine  schwachgelbe  Farbe  ver- 
lief (/  =  5,0  MA). 

K  Ol  conc.  und  0,009  conc. 

^2  Minute  nach  Stromschluss  (i=6,0  MA)  trat  über  der 
Grenze  eine  2  mm  hohe  Gelbfärbung  ein,  während  die  Farbe 
darunter  bis  zur  concentrirten  Lösung  (1,5  mm)  noch  schwach 
roth  war.  Nach  3  Min.  gelbe  Farbe  5  mm  hoch  (1  =  6,0  MA). 
Nach  6  Min.  zeigte  sich  über  der  Grenze  eine  intensiver  gelbe 
Schicht,  die  in  15  Min.  2  mm  hoch  wurde,  und  auf  welche 
eine  25  mm  hohe  schwäcliere  gelbe  Farbe  folgte.  Nach 
30  Min.  —  t  =  6,2  MA  —  war  die  gelbe  Schicht  3  mm  hoch. 
Die  Stromstärke  stieg  in  60  Min.  bis  auf  8,0  MA. 

NaNOg  conc.  und  0,002  conc. 

2  Min.  nach  Stromschluss  {i  =4,7  MA)  färbte  sich  die 
Lösung  1,5  mm  über  der  Grenze  über  einer  noch  rothen 
Färbung  in  gelb  um,  das  in  8  Minuten  7  mm  hoch  war. 
Nach  20  Min.  war  die  schwach  rothe  Farbe  bis  1,5  mm  über 
der  Grenze  noch  vorhanden,  darüber  hatte  sich  aber  eine 
3  mm  hohe  dunkelgelbe  Farbschicht  gebildet,  die  nach  oben 
zuerst  in  gelb  dann  in  roth  überging.  Nach  40  Min.  war  die 
röthliche  Farbe  dicht  über  der  concentrirten  Lösung  ebenfalls 
gelb  geworden;  darüber  befand  sich  eine  gelbbraune  Farb- 
schicht, welche  nach  oben  in  helleres  Gelb  verlief. 

KNOj  conc.  und  0,0002  conc;  30  Elemente. 

Wenige  Secunden  nach  Stromschluss  (1  =  5,6  MA)  färbte 
sich  1  mm  über  der  Grenze  die  rothe  Lösung  gelb,  welche 
Färbung  nach  2  Minuten  8  mm  in  die  Höhe  gegangen  war. 
Zugleich  bildete  sich  über  der  noch  dicht  über  der  concen- 
trirten Lösung  befindlichen  rothen  Farbe  eine  verdichtete  gelbe 
Schicht.     Nach  vier  Minuten  trat  an  der  Kathode  erst  deut- 

40* 
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liehe  Gelbfärbung  ein,  während  sich  die  alkalische  Reaction 
über  der  Grenze  rasch  verbreitete.  Nach  10  Min.  war  die 
gelbe  Schicht  2  mm  hoch  und  dunkelgelb  geworden,  unter  all- 
mählichem Verschwinden  der  noch  darunter  befindlichen  schwach 
rothen  Färbung. 

Einfluss    der    Concentrationsunterschiede    der   übereinander- 
geschichteten  Lösungen  auf  die  alkalische  Reaction  über  der 
Grenze  und  die  Gesammtwiderstandsänderung. 

Nachdem  festgestellt  war,  dass  auch  in  Salzlösungen  von 
Kalium  und  Natrium  bei  grossen  Concentrationsunterschieden 
durch  Dimethylorange  ein  Basischwerden  über  der  Grenze 
nachgewiesen  werden  konnte,  waren  zunächst  folgende  Frage» 
zu  beantworten:  in  welchen  Grenzen  der  concentrirten  und 
verdünnten  Lösungen  tritt  eine  alkalische  Reaction  oder  eine 
sichtbare  Ausscheidung  über  der  Grenze  ein,  und  in  ¥rie  weit 
sind  die  Stromstärkeänderungen,  die  bei  den  verschiedenen 
untersuchten  Salzen  so  erheblich  waren,  von  den  Vorgängen 
über  der  Grenze  abhängig. 

Die  Gesammtänderungen  des  Widerstandes,  auf  die  unter 
Annahme  constanter  electromotorischer  Kraft  der  Batterie  aus 
den  Stromstärken  geschlossen  werden  konnte,  ergaben  sich  aus 
den  Versuchen  über  die  alkalische  Reaction  bei  verschiedenen 
Concentrationen  ohne  weiteres. 

Zum  Nachweis  einer  Reaction  über  der  Grenze  war  bei 
den  folgenden  Versuchen  die  verdünnte  Lösung  mit  Dimethyl- 
orange roth  gefärbt.  Auf  die  Aenderungen  der  Stromstärke 
hatte  dasselbe  selbst  bei  den  grössten  Verdünnungen  der  einen 
Lösung  keinen  bemerkbaren  Einfluss,  denn  bei  sonst  gleich 
gefärbten  und  ungefärbten  Lösungen  waren  die  Schwankungen 
der  Stromstärke  merklich  dieselben. 

BaNjOg  conc.  und  0,5  conc.  gab  bei  einer  Stromstärke 
von  10,6  MA  2  Min.  nach  Stromschluss  über  der  Grenze  eine 
deutliche  Gelbfärbung,  die  in  15  Min.  12  mm  in  30  Min. 
25  mm  hoch  war;  eine  intensiver  gelbe  Farbschicht  trat  jedoch 
über  der  Grenze  nicht  auf. 

Lösungen  desselben  Salzes,  conc.  und  0,25  conc.  zeigten 
schon  nach  45  See.  (i  =  20  MA)  einen  scharfen  üebergang  der 
roten  Farbe  in  gelbe.     Nach  5  Min.  hatte  sich  die  Urafärbung 
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1 5  mm  nach  oben  verbreitet,  und  es  bildete  sich  eine  schwach 
verdichtete  gelbe  Schicht  über  der  Grenze. 

Die  Stromstärke  war,  abgesehen  von  der  schwachen  Ab- 
nahme gleich  nach  Stromschluss,  im  weiteren  Verlauf  constant. 

Grössere  Concentrationsunterschiede  ergaben  ein  immer 
rascheres  Alkalischwerden  über  der  Grenze  und  zugleich  er- 
hebliche Aenderungen  der  Stromstärke. 

Während  bei  conc.  und  0,1  conc.  CaNgO^  bei  Anwendung 
von  10  Elementen  die  Stromstärke  innerhalb  45  Min.  von 
11,4  MA  bis  auf  10,0  MA  sank,  um  dann  constant  zu  bleiben, 
fiel  sie  bei  den  Concentrationsunterschieden  conc.  und  0,01 
conc.  in  10  Min.  von  7,4  MA  auf  7,0  und  stieg  nach  Verlauf 
von  60  Min.  bis  8,25  MA;  auch  trat  bei  diesem  Versuch  schon 
eine  feste  Ausscheidung  über  der  Grenze  ein. 

Lösungen  desselben  Salzes  conc.  und  0,001  conc/  mit 
30  Elementen  zeigten  folgendes.  Die  Stromstärke,  welche  bei 
Stromschluss  8,1  MA  betrug,  ging  in  1  Min.  auf  2,9  MA  zurück 
und  stieg  dann  allmählich  wieder.  Nach  40  Min.  trat  über 
der  Grenze  eine  keilförmige  Ausscheidung  ein  [i  =  5,0  MA), 
die  nach  85  Min.  etwa  2  mm  hoch  war  [i  =  6,7  MA).  Nach 
90  Min.  wurde  der  Strom  commutirt  (i  =  7,0  MA),  worauf  die 
Stromstärke  langsam  zurückging:  nach  10  Min.  t  =  5,8  MA, 
nach  25  Min.  i  =  5,2  MA.  Gleichzeitig  wurde  die  Ausscheidung 
breiter  und  weniger  zusammenhängend ;  nach  40  Min.  (i  =  4,25  MA) 
war  sie  10  mm  hoch  vertheilt.  Nach  50  Min.  erreichte  die 
Stromstärke  den  kleinsten  Werth  (4,1  MA)  und  stieg  dann 
wieder  unter  gleichzeitiger  rascher  Auflösung  der  Ausscheidung 
über  der  Grenze,  die  nach  110  Min.  vollständig  verschwunden 
war  (t  =  10,0  MA). 

üebereinstimmend  mit  dem  Verhalten  von  salpetersaurem 
Baryum  bei  geringen  Concentrationsunterschieden  zeigten  sich 
auch  Lösungen  anderer  Salze. 

Conc.  und  0,5  conc.  GAJ^  ergab  bei  20  Elementen 
(i*  =  18,0  MA)  eine  rasche  Umfärbung  der  rothen  Lösung  über 
der  Grenze;  nach  15  Min.  bildete  sich  eine  schwachgelbe 
Schicht  dicht  über  der  concentrirten  Lösung,  nach  30  Min. 
war  die  Schicht  2  mm,  die  gelbe  Farbe  überhaupt  15  mm  hoch. 

War  eine  0,5  conc.  Lösung  von  KCl  über  eine  concen- 
trirte  geschichtet,  so  trat  bei  einer  Stromstärke  von  80,0  MA 
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nach  4  Min.  eine  deutliche  Gelbfärbung  über  der  Grenze  ein, 
und  nach  20  Min.  zeigte  sich  2  mm  über  der  concentrirten 
Lösung  eine  etwas  intensivere  gelbe  Farbschicht. 

Concentrirte  und  0,125  concentrirte  Lösungen  desselben 
Salzes  ergaben  ein  ähnliches  Resultat. 

Bei  conc.  und  0,06  conc.  KCl  trat  bei  Anwendung  von 
20  Elementen  1  Min.  nach  Stromschluss  (t  =  32,0  MA)  eine 
scharfe  Farbenändeimng  über  der  Grenze  ein.  darunter  blieb 
die  Lösung  bis  zur  concentrirten  (1  mm)  noch  roth.  Nach 
3  Min.  (t  =  30,5  MA)  war  die  gelbe  Farbe  5  mm  hoch,  und 
nach  6  Min.  (i  =  31,0  MA)  bildete  sich  eine  verdichtete  gelbe 
Schicht  über  der  Grenze.  Nach  15  Min.  (i  =  33,5  MA)  hatte 
die  Umfärbung  eine  Höhe  von  20  mm,  die  Farbschicht  von 
2  mm  erreicht. 

Grössere  Concentrationsunterschiede  beider  Lösungen  von 
Chlorkalium  lieferten  bei  der  Electrolyse  immer  dasselbe  Er- 
gebniss,  nämlich  eine  alkalische  Reaction  über  der  Grenze; 
von  einer  Angabe  weiterer  Versuche  kann  deshalb  abgesehen 
werden. 

Die  WiderBtands&nderungen. 

Die  früher  angegebenen  Aenderungen  der  Stromstarke 
können  hervorgerufen  sein  durch  die  Veränderungen  der  ver- 
düimten  Lösung,  besonders  an  der  Kathode,  vielleicht  durch 
die  Vorgänge  über  der  Grenze,  und  in  geringem  Maasse,  wo 
es  sich  um  Zunahmen  der  Stromstärke  handelt,  durch  die 
DiflFusion. 

Diese  gesammten  Aenderungen  sind  für  salpetersaures 
Calcium  für  conc.  und  0,001  conc.  Lösungen  schon  angegeben; 
dasselbe  Verhalten  zeigen  die  Nitrate  des  Baryums  und  Stron- 
tiums ;  dagegen  schliessen  sich  salpetersaures  Zink  und  Kupfer 
den  schwefelsauren  Salzen  an. 

Die  Electrolyse  von  conc.  und  0,002  conc.  Lösungen  von 
MgSO^  ergab  bei  20  Elementen  eine  beständige  Abnahme  der- 
Stromstärke  von  3,3  bis  2,2  MA.  Nach  Commutiren  stieg  die 
Stromstärke  in  60  Min.  allmählich  wieder  bis  3,25  MA. 

Für  conc.  und  0,002  conc.  Lösungen  von  SrCl^  ergab 
sich  bei  40  Elementen  nach  Stromschluss  [i  =  3,25  MA)  ein 
rasches  Steigen  der  Stromstärke.     Nach  25  Min.  (t  =  5,5  MA) 
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trat  über  der  Grenze  eine  feine  Ausscheidung  ein,  und  nach 
70  Min.  betrug  die  Stromstärke  9,0  MA. 

Diffusion.  Auf  die  Zunahme  der  Stromstärke  hatte  bei 
der  kurzen  Versuchsdauer  die  DiflFusion  keinen  bemerkens- 
werthen  Einfluss,  was  aus  der  Constanz  der  von  Zeit  zu  Zeit 
bei  momentanem  Schluss  der  Batterie  abgelesenen  Stromstärken 
hervorging. 

Widerstand  über  der  Grenze.  Zur  Bestimmung  der  wäh- 
rend der  Electrolyse  eintretenden  Widerstandsänderungen  über 
der  Grenze  diente  eine  ü-förmig  gebogene  Röhre,  die  ähnlich 
wie  Bohre  2  mit  6  cm  abstehenden  seitlichen  Ansätzen  zur 
Aufnahme  der  beiden  Electroden  der  Batterie  versehen  war, 
während  die  mittleren  Schenkel  mit  der  Grenze  beider  Lö- 
sungen den  einen  Zweig  einer  Wheatstone'schen  Brücke 
bildeten.  Vor  und  öfter  nach  Stromschluss  wurde  mit  Wechsel- 
strömen und  Telephon  unter  Ausschaltung  der  Chromsäure- 
batterie der  Widerstand  der  in  den  mittleren  Schenkeln  be- 
findlichen Lösung  bestimmt  und  zugleich  vor  und  nach 
der  Widerstandsmessung  die  Stromstärke  abgelesen.  Die  er- 
haltenen Resultate  sind  theilweise  in  folgendem  zusammen- 
gefasst. 

Conc.  und  0,005  conc.  MgSO^  ergab  bei  der  Electrolyse 
mit  20  Elementen  in  65  Min.  eine  Widerstandsabnahme  von 
16  Proc.  und  dann  in  weiteren  75  Min.  eine  langsame  Ver- 
mehrung des  Widerstandes  um  6  Proc;  die  Stromstärke  ging 
in  120  Min.  um  60  Proc.  zurück,  um  von  da  an  constant  zu 
bleiben. 

Conc.  und  0.002  conc.  MgSO^  zeigte  in  110  Min.  eine 
Widerstandsabnahme  von  6  Proc.  und  darauf  eine  Zu- 
nahme von  7  Proc.  Die  Stromstärke  ging  in  110  Min.  um 
35  Proc.  zurück  und  blieb  dann  die  übrige  Zeit  (40  Min.) 
constant. 

Conc.  MgSO^  und  Wasser  mit  wenig  Schwefelsäure  gab 
eine  Zunahme  des  Widerstandes  von  53  Proc.  in  75  Min.,  die 
Abnahme  der  Stromstärke  in  der  gleichen  Zeit  betrug  33  Proc. 

Eine  Ausscheidung  über  der  Grenze  trat  im  letzten  Falle 
nicht  ein,  während  in  den  beiden  ersten  eine  schwache  Hydrat- 
bildung zeitlich  ungefähr  mit  der  Zunahme  des  Grenzwider- 
standes zusammenfiel. 
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Bei  0,5  conc.  und  0,001  coiic.  Losungen  von  SrN^Og 
nahm  der  Widerstand  in  den  beiden  mittleren  Schenkeln  be- 
ständig ab  und  zwar  in  8^2  Min.  um  32  Proc. ;  die  Stromstarke 
zeigte  in  den  ersten  7  Min.  eine  Abnahme  von  6  Proc.  und 
dann  eine  Zunahme  von  32  Proc. 

Conc.  SrNjOß  und  Wasser  mit  sehr  wenig  Salpetersäure 
ergab  eine  Widerstandszunahme  von  52  Proc.  und  eine  gleich- 
zeitige Stromstärkeabnahme  von  60  Proc. 

In  den  letztgenannten  Beispielen  zeigt  sich  freilich  eine 
ungefähre  Uebereinstimmung  der  Stromstärkeschwankungen 
mit  den  Widerstandsschwankungen  der  Schicht,  welche  die 
Grenze  enthält;  im  allgemeinen  aber  findet  ein  regelmässiger 
Zusammenhang  zwischen  den  beiden  Grössen  nicht  statt 

Säurebildung:  über  der  Grense. 

Nach  den  früher  mitgetheilten  Versuchen  tritt  über  der 
Grenze  zweier  übereinandergeschichteter  Lösungen  von  ver- 
Hchiedener  Concentration  eine  alkalische  Reaction  ein,  wenn 
ein  electrischer  Strom  von  der  concentrirten  zur  verdünnten 
Hiesst.  Es  fragt  sich  nun,  ob  auch  die  umgekehrte  Strom- 
richtung  eine  Veränderung  der  Lösung  an  der  Grenzfläche  be- 
wirkt.     Die    folgenden  Versuche    scheinen  dies   zu  bestätigen. 

Die  äusseren  Schenkel  der  Röhre  3  wurden  mit  einer 
concentrirten  Lösung  von  CaNgOg  gefüllt  und  dann  über  b 
rothgefarbte,  über  e  gelbgefärbte  verdünnte  Lösung  geschichtet. 
Ging  nun  ein  Strom  von  a  nach  d,  so  änderten  sich  wenige 
Seeunden  nach  Stromschluss  die  Farben,  indem  die  rothe  in 
gelb  und  die  gelbe  in  roth  überging;  darunter  blieben  bis  zur 
Grenze  die  früheren  Farben  noch  etwa  4  Min.  lang  bestehen. 
Ueber  beiden  Grenzen  bildeten  sich  langsam  verdichtete  Farb- 
schichten von  2  mm  Höhe,  worauf  sich  die  Lösung  über  der 
rothen  Schicht  10 — 12  mm  hoch  vollständig  entiUrbte;  der 
übrige  Theil  bis  zur  gelben  Schicht  war  gelb. 

Befand  sich  eine  gelbgefärbte  verdünnte  Lösung  zwischen 
zwei  concentrirten  von  CaNgOg,  so  trat  nach  ein^m  Strom- 
durchgang  von  15  Min.  eine  schwache  Röthung  des  Dimetyl- 
orange  und  eine  10  mm  hohe  Entfärbung  der  Lösung  über 
der  Anodengrenze  ein.    Die  von  der  Anode  ausgehende  Säure- 
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iction  war  erst  wenig  von  der  Electrode  aus  vorgeschritten 
d  noch  30  mm  von  der  Grenze  entfernt. 

Eine  concentrirte  und  verdünnte  Lösung  von  CaNjOg 
itereinandergeschichtet  ergab  in  Bezug  der  Farbenändemng 
rch  eine  schwache  Säurereaction  über  die  Grenze  und  darauf 
gende  12  mm  hohe  Entfärbung  der  Lösung  dasselbe  Resultat. 

Durch  conc.  und  0,1  conc.  KJ  —  die  verdünnte  Lösung 
r  mit  Dimethylorange  roth  gefärbt  —  ging  zuerst  ein  Strom 
=  50,0  MA)  in  der  Richtung  von  der  concentrirten  zur  ver- 
nnten  Lösung.  In  15  Min.  war  die  ganze  Flüssigkeit  gelb 
färbt,  und  es  hatte  sich  zugleich  über  der  Grenze  eine  in- 
isiv  gelbe  Farbschicht  gebildet.  Als  darauf  der  Strom 
nmutirt  wurde,  trat  nach  5  Min.  eine  10mm  hohe  Roth- 
bung  über  der  gelben  Schicht  ein;  nach  weiteren  5  Min. 
»r  die  Schicht  ebenfalls  roth  geworden,  während  die  darüber 
findliche  Lösung  vollständig  entfärbt  war.  25  Min.  nach 
m  Commutiren  war  jede  Färbung  über  der  Grenze  ver- 
iwunden. 

Weitere  Versuche  mit  KJ  und  CdJg  ergaben  bei  den 
ncentrationsunterschieden  1:20,  1:50  und  gelbgefärbter 
•dünnter  Lösung  nach  etwa  10  Min.  eine  vollständige  Ent- 
bung  1 — 2  mm  über  der  Grenze  und  dann  eine  schwache 
')thung  des  dicht  über  der  concentrirten  Lösung  noch  befind- 
hen  Dimethylorange. 

Hiernach  dürfte  bei  einer  Stromrichtung  von  der  ver- 
tiiiten  Lösung  zur  conceutrirten  eine,  wenn  auch  sehr  ge- 
ge,  Säurebildung  über  der  Grenze  nicht  zweifelhaft  sein, 
f  welche  die  schwache  Röthung  und  die  darüber  befindliche 
ittarbung  schliessen  lassen. 

Krystallisation  über  der  Grenze. 

Es  wurden  in  zwei  Röhren  (3  und  gewöhnliche  Ü-Röhre) 
siehe  Lösungen  von  SrN^Og  (concentrirt)  und  ZnSO^  (0,001 
ic.)  übereinandergeschichtet.  Hierbei  trat  an  der  Berührungs- 
che  eine  äusserst  feine  Abscheidung  von  unlöslichem  schwefel- 
irem  Strolfffum  ein.  Während  die  gewöhnliche  Röhre  stehen 
eb,  wurden  die  Lösungen  der  Röhre  3  electrolysirt.  Bei 
ler  Stromstärke  von  6,3  MA  trat  5  mm  über  der  Grenze 
le  rasche  krystallinische  Abscheidung  ein  und  zwar  in  meh- 
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reren  getrennten  Flächen  von  2  mm  Durchmesser.  Nach  10  Min. 
waren  die  Zwischenräume  mit  einer  gallertartigen  Ausschei- 
dung ausgefüllt;  unter  dem  Mikroskop  zeigten  sich  äusserst 
feine  lange  Erystalle  und  an  durchsichtigen  Stellen  ein  gallert- 
artiger Niederschlag.  Die  Grenzfläche  der  in  der  anderen 
Bohre  befindlichen  Lösungen  änderte  sich  nach  längerer  Zeit 
nicht  merklich. 

Besprechung  der  Versuohe. 

Die  mitgetheilten  Versuche  ergeben  Folgendes.  Ausser 
der  bereits  früher  bekannten  Hydroxydbildung  von  Maguesimn, 
Calcium  und  Kupfer  über  der  Grenze  zweier  übereinander- 
geschichteter  Salzlösungen  von  verschiedener  Concentration^ 
welche  ein  electrischer  Strom  in  der  Richtung  von  der  con- 
centrirten  zur  verdünnten  durchfliesst,  lässt  sich  bei  grösseren 
Concentrationsunterschieden  eine  feste  Ausscheidung  fesstellen 
für  Baryum,  Strontium,  Aluminium,  Eisen,  Mangan  und  Zink 
in  Verbindung  mit  mehreren  Säuren.  Silber  zeigte  dag^en 
ein  solches  Verhalten  nicht.  In  jedem  Fall,  auch  bei  dem 
Silber  und  bei  den  Salzen  von  Kalium  und  Natrium,  welche 
leicht  lösliche  Hydrate  bilden,  zeigt  selbst  bei  geringen  Con- 
centrationsunterschieden (1 : 2)  in  der  verdünnten  Lösung  ent- 
haltenes Dimethylorange  eine  alkalische  Reaction  über  der 
Grenze  an,  was  sich  bei  Anwendung  weniger  empfindlicher 
Reagentien  nicht  ergibt.  Gmelin^)  fand  bei  der  Electrolyse 
von  Wasser  und  NügSO^  und  von  CaNgO^  und  Wasser  mit 
Malventinktur,  welche  Anode  resp.  Kathode  umgaben,  dass 
zuerst  unmittelbar  an  der  Electrode  die  Abscheidung  der 
Säure  oder  des  Alkalis  auftritt,  welche  dann  langsam  zur 
Grenze  fortschreiten.  Dasselbe  fand  Davy^  mit  KgSO^,  Wasser 
und  Lackmustinktur. 

Die  mit  dem  empfindlicheren  Dimethylorange  als  Reagens 
gemachten  Beobachtungen  bestätigen  jedoch  diese  Angabe 
nicht,  sondern  es  zeigt  sich  immer  ein  rasches  Alkalisch- 
werden etwa  ein  Millimeter  über  der  Grenze,  und  zwar  tritt 
bei    grossen    Concentrationsunterschieden    die   Reaction    über 


1)  Gmelin,  Wiederaann,  ElectricitÄt,  2.  p.  599  u.  604. 

2)  Davy,  Wiedemann,  Electr.  2.  p.  598. 
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der  Grenzfläche  ebenso  sctfnell  auf,  wie  die  an  der  Electrode. 
Von  einem  Einfluss  der  Kathode  auf  die  Grenze  —  innerhalb 
weniger  Secunden  —  kann  bei  der  angewendeten  Röhre  3 
schon  wegen  der  Länge  der  yerdünnten  Lösung  nicht  die 
Rede  sein. 

Was  die  Entstehungsursache  der  zuerst  von  Farad ay 
bei  Magnesiumsulfat  beobachteten  Grenzausscheidung  betriift, 
so  fuhrt  G.  Wiedemann^)  dieselbe  auf  verschiedene  Ueber- 
fiQhrungsgeschwindigkeiten  in  den  Lösungen  zurück.  Gegen 
diese  Ansicht  hat  schon  F.  Kohlrausch ^  eingewendet,  dass 
eine  Verschiedenheit  in  den  Wanderungszahlen  beider  Lö- 
sungen nur  eine  Concentrationsänderung  an  der  Grenze,  jedoch 
keinen  Ueberschuss  des  einen  Ions  zur  Folge  haben  kann. 

Nun  ergibt  sich  aus  den  Hittorf 'sehen  Wanderungs- 
zahlen noch  Folgendes. 

Der  Einfluss  der  Verdünnung  zeigt  sich  je  nach  der  Natur 
des  Electrolytes  für  die  üeberführungsgeschwindigkeit  ver- 
schieden. Li  den  meisten  Fällen  nimmt  die  üeberführung  des 
Anions  mit  steigender  Verdünnung  ab ,  die  des  Kations  in 
demselben  Maasse  zu.  Jedoch  sind  auch  Ausnahmen  vor- 
handen. Bei  Chlorkalium  sind  die  Wanderungszahlen  von 
der  Concentration  unabhängig;  bei  den  Nitraten  von  Silber, 
Kalium  und  Natrium  nimmt  die  Ueberführungszahl  des  Anions 
mit  der  Verdünnung  zu,  die  des  Kations  also  ab. 

Wenn  nun  die  Vorgänge  über  der  Grenze  in  der  Ver- 
schiedenheit der  Wanderungszahlen  ihre  Ursache  hätten,  so 
könnte  allerdings  bei  den  meisten  Körpern  eine  Hydratbildung 
eintreten,  Chlorkalium  dürfte  jedoch  keine  oder  nur  äusserst 
geringe  von  Concentrationsunterschieden  unabhängige  Ver- 
änderungen über  der  Grenze  zeigen ,  während  bei  salpeter- 
saurem Silber,  Natrium  und  Kalium  sogar  eine  Säurebildung 
zu  erwarten  wäre.  Hiermit  stehen  jedoch  die  mit  Dimethyl- 
orange  als  Reagens  angestellten  Versuche  im  Widerspruch, 
welche  bei  gleicher  Stromrichtung  sowohl  fiir  Chlorkalium  als 
auch  die  letztgenannten  Salze  dasselbe  Verhalten  über  der 
Grenze  ergeben  wie  für  die  übrigen  untersuchten  Lösungen. 


1)  G.  Wiedemann,  Electr.  2.  p.  602. 

2)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  26.  p.  210.  1S85. 
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Hiermit  bleibt  bis  jetzt  in  der  That  nur  die  zweite  Er- 
klärung von  F.  Kohlrausch  übrig,  welche  in  der  Mitvrirkang 
des  Wassers  bei  der  Electrolyse  die  Ursache  der  beschriebe- 
nen Vorgänge  an  der  Grenze  erblickt,  und  nach  welcher  diese 
Erscheinungen  sich  allerdings  mit  Nothwendigkeit  ergeben. 
Wünschenswerth  ist,  dass  die  Versuche  einmal  in  ausreichen- 
den Dimensionen  angestellt  werden,  um  die  Äusscheidungs- 
producte  quantitativ  und  nach  ihrer  chemischen  Zusammen- 
setzung feststellen  zu  können. 

Strassburg,  Physik.  Institut  d.  Univ.,  Mai  1892. 


IV.   Veher  die  Vergleichung  von  Lichtstärken  auf 

photoelectrischem  Wege : 
van  J.  Mister  und  H.  Geitel. 

Dass  es  möglich  ist,  die  Intensität  ultravioletten  Lichtes 
durch  die  photoelectrische  Zerstreuung  an  Kathodenflächen 
von  amalgamirtem  Zink  in  der  freien  Luft  mit  einiger  An- 
näherung zu  messen,  glauben  wir  vor  kurzem  nachgewiesen 
zu  haben.  ^) 

Die  Methode  war  eine  electrostatische  und  die  Ver- 
gleichung der  Lichtintensitäten  geschah  durch  die  Difierenz 
der  Logarithmen  des  vor  und  nach  einer  constanten  Ex- 
positionszeit gemessenen  negativen  Potentials  einer  licht- 
empfindlichen Zinkkugel.     • 

Die  zu  Grunde  gelegte  und  durch  den  Versuch  bestätigte 
Annahme  lässt  sich  dahin  zusammenfassen^  dass  die  nur 
durch  das  Licht  bewirkte  Zerstreuung  der  negativen  Electrici- 
tät  bei  constanter  electrischer  Dichtigkeit  auf  der  Zinkfläche 
der  Lichtintensität  proportional  sei.  Die  geringe  Empfindlich- 
keit des  Zinks  gegen  Strahlen  grösserer  Wellenlänge  macht 
es  nun  unmöglich,  auf  diese  Art  Lichtstärken  zu  vergleichen, 
die  der  Hauptsache  nach  aus  physiologisch  wirksamen  Bestand- 
theilen  zusammengesetzt  sind. 

Man  muss,  um  dies  zu  erreichen,  zu  reinen  Oberflächen 
der  Alkalimetalle  greifen.  Da  man  genöthigt  ist,  diese  Sub- 
stanzen vor  dem  Sauerstoif  der  Luft  geschützt  in  Glas- 
recipienten  einzuschliessen,  so  verliert  man  die  Möglichkeit 
einer  freien  Exposition,  und  auch  die  Anwendung  der  electro- 
statischen  Methode  wird  durch  die  Anwesenheit  des  ßecipien- 
ten  beeinträchtigt.  Dagegen  gewinnt  man,  wie  wir  schon  früher 
angegeben,  den  Vortheil,  durch  passende  Wahl  des  Gasdrucks 
im  Recipienten  die  Empfindlichkeit  auf  das  höchste  erreichbare 
Maass  steigern  zu  können. 

Verbindet  man  nun  die  Alkalimetallfläche  mit  dem  nega- 
tiven, die  gegenüberstehende  Platin-  oder  Aluminiumelectrode 

1)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  48.  p.  338.  1893. 
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mit  dem  positiven  Pole  einer  constanten  Kette,  so  wird  bei 
Belichtung  der  Kathode  ein  electrischer  Strom  die  Yacniim- 
zelle  durchlaufen,  der  galvanometrisch  messbar  ist.  ^)  WiUiIt 
man  die  electromotorische  Kraft  der  Kette  so  klein,  dass 
ohne  Belichtung  der  Kathode  eine  freiwillige  leuchtende  Ent- 
ladung durch  die  Zelle  nicht  erfolgt,  ist  femer  der  Wider- 
stand der  Kette  hinreichend  klein  gegen  den  der  Gasstrecke, 
so  dass  auch  bei  den  stärksten  Lichtintensitäten  die  Potential- 
differenz  an  ihren  Polen  nicht  merklich  sinkt,  so  muss  nach 
der  oben  erwähnten  Annahme  die  am  Galvanometer  abgelesene 
Stromstärke  der  Lichtintensität  proportional  sein. 

Die  im  folgenden  beschriebenen  Versuche  sollen  zeigen, 
dass  diese  Erwartung,  soweit  die  Genauigkeit  unserer  Hills- 
mittel reichte,  sich  als  zutreflFend  erwies,  dass  mithin  eine 
lichtelectrische  Zelle  in  Verbindung  mit  einer  constanten  Kette 
und  einem  Galvanometer  zu  photometrischen  Messungen  die- 
nen kann. 

Apparat  und  Methode. 

Der  vollständige  Apparat  besteht  demnach  aus  den  drei 

Haupttiieilen:  der  Ueht- 
electrischen  Zelle,  der 
galvanischen  Batterie 
und  dem  Galvanometer. 
Die  Anordnung  dersel- 
ben ist  aus  der  neben- 
stehenden Figur  ersicht- 
lich, A  bezeichnet  die 
Zelle,  jB  die  Batterie, 
C  das  Galvanometer,  D 
ist  ein  Commutator  zur 
Erzielung  von  Doppel- 
ausschlägen, Punkt  U  ist  ständig  zur  Erde  abgeleitet. 

Die  zu  den  zu  beschreibenden  Versuchen  verwandte  ZeDe 
hat  im  wesentlichen  die  Einrichtung  der  1.  c.  p.  288  dar- 
gestellten, doch  wurde  der  Recipient  bedeutend  gr^ser,  10  cm 
im  Durchmesser,  gewählt,  die  lichtempfindliche  Fläche  bestand 


1)  J.  P:i8ter  u.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  46.  p.  287.  1892. 


Messung  von  TAchtstärken.  627 

aus  Kalium.  Die  Batterie  ist  die  ebenfalls  schon  früher  er- 
wähnte aus  98  Trockenelementen  (sog.  Thorelementen,  Zink- 
Kohle  in  einer  mit  Salmiaklösung  getränkten  Paste)  bestehende, 
zn  dieser  konnten  noch  weitere  18  Zink-Kohle-Salmiaklösung- 
elemente und  200  kleine  Zink-Platin -Salmiaklösungselemente 
hinzucombinirt  werden.  Alle  standen  auf  gut  isolirender  Unter- 
lage, mit  Harz  überzogenen  Brettern,  die  auf  Siegellackflissen 
ruhten.  Die  electromotorische  Kraft  der  ersten  Gruppe  betrug 
127  Volt,  die  der  zweiten  25,  die  der  dritten  204.  Der  Wider- 
stand der  ersten  beiden  ist  gegen  den  der  Gasstrecke  in  der 
Zelle  zu  vernachlässigen. 

In  der  bei  weitem  grössten  Zahl  der  Versuche  beschränk- 
ten wir  uns  auf  die  98  zuerst  genannten  Elemente,  andernfalls 
ist  im  folgenden  das  Gegentheil  besonders  bemerkt.  Bei  Ver- 
wendung der  gesammten  Batterie  ging  der  Strom  auch  ohne 
Belichtung  intermittirend  durch  die  Zelle. 

Auch  das  Galvanometer  ist  schon  von  uns  erwähnt,  durch 
Anwendung  von  Quarzsuspension  und  Vermehrung  der  Draht- 
windungen gaben  wir  ihm  eine  Empfindlichkeit  von  1  Sealen- 
theil =  10~^^  Ampere  bei  einem  Widerstände  von  etwa  3800  Ohm. 

Die  Messungen. 
Die  Frage,  ob  die  Angaben  einer  photometrischen  Vor- 
richtung proportional  der  Lichtintensität  sind^  lässt  sich  am 
einfachsten  dadurch  entscheiden,  dass  man  die  Stärken  J^ 
und  J^  zweier  beliebiger  Lichtquellen  zunächst  einzeln  misst 
und  darnach  prüft,  ob  bei  dem  Zusammenwirken  beider 
Ji  +  ^2  ^^  Maass  ihrer  Gesammtintensität  beobachtet  wird. 
Innerhalb  des  Bereiches,  in  dem  die  Messungen  liegen,  ist 
alsdann  die  Proportionalität  vorhanden.  Wir  stellten  zu- 
nächst in  einer  gewissen  Entfernung  (etwa  30  cm,  die  Kennt- 
niss  derselben  ist  unwesentlich)  vor  der  E^iumzelle  A  zwei 
Kerzen  auf,  und  maassen  die  Galvanometerausschläge  fär  die 
drei  Fälle,  dass  allein  das  Licht  der  ersten,  oder  das  der 
zweiten,  oder  das  beider  zugleich  die  Kaliumfläche  traf. 
Die  Summe  der  beiden  zuerst  beobachteten  Ausschläge  er- 
gab dann  ziemlich  nahe  den  zuletzt  abgelesenen.  Der  Grad 
der  Annäherung  war  bei  verschiedenen  Versuchsreihen  nicht 
der  gleiche,  und  leicht  liess  sich  erkennen^  dass  die  Ab- 
weichungen   allein    den   Schwankungen    in    den   Lichtstärken 
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der  Kerzen  zuzuschreiben  waren.  Veränderungen  in  der  Länge 
des  verkohlten  Dochtes,  geringe  Luftbewegung,  ein  Flackern 
der  Flammen  verriethen  sich  sofort  durch  die  Einstellung 
des  Galvanometers.  Versuche  mit  Gasflammen  ergaben  eben- 
falls kein  völlig  befriedigendes  Resultat,  auch  hier  bewirkten 
kleine  Litensitätsschwankungen  eine  Unsicherheit  der  Ab- 
lesung. Weit  besser  bewährten  sich  Petroleumlampen  mitt- 
lerer Grösse  mit  Glascylinder  (Rundbrenner  von  1,3  cm 
Durchmesser).  Nach  20  Minuten  Brenndauer  ist  die  Licht- 
stärke einer  solchen  Flamme  fiir  1 — 2  Stunden  fast  unver- 
änderlich. Wir  brachten  zwei  brennende  Lampen  dieser  Art 
vor  die  Zelle,  maassen  zunächst  die  Intensität  der  einen,  in- 
dem wir  die  andere  durch  einen  geschwärzten  Schirm  ab- 
blendeten, verfuhren  entsprechend  bei  der  zweiten  und  be- 
stimmten zum  Schlüsse  die  Summe  der  Intensitäten.  Nach 
Vergrösserung  oder  Verkleinerung  des  Abstandes  der  Lampen 
von  der  Zelle  konnte  dann  derselbe  Versuch  fiir  kleinere  und 
grössere  Lichtstärken  wiederholt  werden.  Auch  zwei  Gasglüh- 
lampen (Auerbrenner)  wurden  zur  Erzielung  hoher  Intensitäten 
verwandt,  doch  ist  auch  hier,  wie  bei  Gasflammen,  die  Ein- 
stellung des  Galvanometers  nicht  völlig  constant.  Tab.  I  gibt 
einige  der  hierher  gehörigen  Messungsreihen  wieder. 

Tabelle  L 


h)  Versuche  mit 

2  Petroleumlampen 

.     30.  October  1892. 

•A 

J%             «/i  "h  J-i 

Ji  +X 

ber. 

beob. 

57,1 

58,6           115,7 

116,9 

57,5 

59,5           117,0 

118,4 

57,3 

57,7           115,0 

116,5 

57,9 

58,4            116,3 

115,8 

Mittel:  116,0 

116,9 

b)  Desgleichen  am  26.  December  1892. 

82,0 

46,8           128,4 

128,8 

c)  Desgleichen  am  27.  December  1892. 

89,0 

41,5           130,0 

130,5 

Lampen 

näher  an  die  Zelle 

gerückt 

137,5 

56,0           190,5 

193,5 

Lampen  ferner  gerückt 
25,0  14,5  40,0  39,5 

(1)  Versuche  mit  2  Auerbrennem.     26.  December  1892. 
74,0  60,0  136,5  134,0 
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Aus  diesen  Versuchen  scheint  uns  die  Möglichkeit  der 
ergleichung  von  Lichtquellen  auf  photoelectrischem  Wege 
3rvorzugehen,  man  hat  dieselben  nur  nach  einander  in  genau 
eiche  Entfernung  von  der  Kaliumzelle  zu  bringen  und  die 
alvanometeraussschläge  in  jedem  Falle  zu  bestimmen.  Da 
\  nicht  darauf  ankommt,  jene  Entfernungen  selbst  zu  kennen, 
mdern  sie  nur  für  die  zu  vergleichenden  Licht<iuellen  gleich 
•OBS  zu  machen,  so  halfen  wir  uns  auf  folgendem  Wege, 
ie  Kaliumzelle  erhielt  einen  fest  bestimmten  Platz  angewiesen, 
der  gewählten  Entfernung  von  derselben  hing  von  der  Decke 
38  Zimmers  ein  Pendel  herab,  dessen  Körper  (aus  Glas)  unten 
igespitzt  war.  Bei  der  Einstellung  eines  Petroleum-  oder 
asrundbrenners  wurde  dafür  gesorgt,  dass  der  Pendelkörper 
mau  in  der  Mitte  der  ßrennerröhre  einspielte,  bei  einer 
erzenflamme  musste  er  die  Spitze  derselben  berühren.  Es 
ersteht  sich  von  selbst,  dass  während  der  Messung  das  Pendel 
itfemt  wurde.  Bei  der  Vergleichung  grosser  Lichtintensitäten 
it  kleinen  kann  es  leicht  geschehen,  dass  die  ersteren  in 
jrselben  Entfernung,  wie  die  letzteren  so  stark  wirken,  dass 
e  die  Scala  aus  dem  Gesichtsfelde  des  Fernrohrs  werfen, 
an  hat  alsdann  eine  dritte  mittlere  als  Vergleichsobject  ein- 
ischalten.  Als  Beispiel  ist  in  Tab.  11  die  Vergleichung  eines 
uerbrenners  mit  einer  Amylacetatlampe  nach  Hefner- 
Iteneck  mitgetheilt. 

Tabelle  IL    26.  Dec.  1892. 

^troleumlampe  118,0  Scalentheile ;  in  gleicher  Entfernung  eine  Hefner- 
kerze 13,5;  daher  eine  Petroleumlampe   =  8,74  Hefnerkerzen, 
ieselbe  Petroleumlampe  in  weiterer  Entfernung  17,5  Scalentheile,  Auer- 
enner  (Gasglüh licht)    in    der    gleichen    Entfernung    100,0,    daher   ein 

Auerbrenner  =  49,8  Hefnerkerzen. 

Noch  auf  einem  anderen  Wege,  als  durch  Addition  von 
ichtstärken,  suchten  wir  uns  von  der  Brauchbarkeit  des  licht- 
ectrischen  Photometers  zu  überzeugen. 

Wir  gingen  von  der  Beziehung: 

18,    worin  /  die  Intensität  eines  monochromatischen  Licht- 
rahls    bezeichnet,    der   ein    absorbirendes    Medium    von   der 

Ann.  d.  Phya.  u   Cbeiu.     N.  F.     XLVIII.  41 


630  /.  Elster  u,  H,  Geitel 

Dicke  z  und  dem  Transparenzcoefficienten  a  durchlaufen  hat, 
und  dessen  Intensität  vor  seinem  Eintritt  in  das  Medium  gleich 
Jq  war.  Beobachtet  man  J  für  eine  grosse  Reihe  verschiedener 
Werthe  von  z,  so  müssen  sich  die  gefundenen  Zahlen  in  eine 
Gleichung  dieser  Form  einordnen  lassen.  Zur  Erzeugung  nahe 
monochromatischen  Lichtes  benutzten  wir  eine  Petroleumlampe, 
deren  Strahlen  ein  parallelwandiges  mit  einer  tiefblauen  Lösung 
von  Kupferoxydammoniak  gefülltes  Glasgefäss  passirten.  Als 
absorbirendes  Mittel  wandten  wir  eine  Lösung  von  Kalium- 
bichromat  in  Wasser  an,  die  in  einem  ähnlichen  Gefässe 
zwischen  der  Kupferoxydammoniaklösung  und  der  Kaliumzelle 
eingeschaltet  war.  Bei  genügender  Concentration  absorbirt  sie 
die  blauen  Strahlen  vollständig. 

Statt  die  wirksame  Schichtdicke  z  direct  zu  verändern, 
zogen  wir  es  vor,  Lösungen  verschiedener  Concentration  von 
bekanntem  Verhältnisse  zu  verwenden.  Wir  erreichten  dies 
dadurch,  dass  wir  zunächst  reines  Wasser  in  das  Absorptions- 
gefäss  brachten  und  zu  diesem  tropfenweis  (mittelst  eine.« 
Tropfglases)  gesättigte  Bichromatlösung  zusetzten.  Hierbei 
konnte  die  Volumenvermehrung  der  Flüssigkeitsmasse  (sie  be- 
trug etwa  V750  ^^^  ^^^  Tropfen,  während  wir  nie  mehr  als 
8  Tropfen  im  ganzen  hinzufügten)  als  verschwindend  klein, 
der  Gehalt  an  dem  absorbirenden  Salze,  mithin  auch  r, 
der  zugesetzten  Tropfenmenge  angenähert  proportional  an- 
genommen werden.  Wir  setzten  geradezu  z  dieser  Tropfen- 
zahl gleich,  indem  wir  hierdurch  nur  die  physikalische  Be- 
deutung der  Constanten  a  in  unmittelbar  verständlicher 
Weise  abänderten.  Vorausgesetzt  ist,  dass  die  Tropfengrösse 
constant  war  und  die  Absorption  des  Lichtes  nur  von  der 
Menge  der  in  seinen  Weg  eingeschalten  Molecüle  des  Salzes 
abhängt. 

Die  folgenden  Tabellen  geben  einige  der  Beobachtungs- 
reihen wieder.  Die  unter  Columne /(her.)  aufgeführten  Zahlen 
sind  dadurch  erhalten,  dass  wir  die  Constanten  der  Formel 
log  J  =  log  Jq  -\-  z  log  a  ,  nämlich  log  /^  und  log  a  aus  den 
für  die  verschiedenen  Werthe  der  Tropfenzahl  z  beoabach- 
teten  Intensitäten  /  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
bestimmten  und  aus  der  so  erhaltenen  Formel  durch  Ein- 
setzung  der   z    die    J   wieder   berechneten.     Bei   dieser  Con- 
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stantenbestimmung  wurde  die  Beobachtung  für  z  =  0,  also  bei 
Vorschaltung  reinen  Wassers,  ausgeschlossen. 

Tabelle  III.     17.  Januar  1893. 

1. 

Lichtquelle:  Petroleumlampe  von  10  Hefnerkerzen  Lichtstärke,  in  den 
Weg  der  Strahlen  ist  ein  mit  Kupferoxyd  am  moniaklösung  gefüllter 
(jrlaiitrog  eingeschaltet.  Absorbirende  Flüssigkeit:  Kaliumbichromat, 
tropfenweise  zu  reinem  Wasser  zugesetzt.  Reihe  A  und  B  unmittelbar 
nach  einander  erhalten.    Je  zwei  Ablesungen  gemacht  (Jj  und  X). 


Reihe  A. 

Reihe  B. 

Tropfenzahl 

Mittel 

Z 

Ji 

J, 

Z 

J^ 

J. 

J 

J  (ber.) 

DiflF. 

0 

80,8 

80,8 

0 

79,2 

80,0 

80,2 

67,8 

12,4 

1 

55,3 

55,6 

1 

55,0 

55,4 

55,3 

53,6 

1,7 

2 

42,2 

42,5 

2 

42,2 

41,6 

42,2 

42,2 

0,0 

4 

25,5 

25,6 

4 

24,9 

25,3 

25,3 

26,5 

-1,2 

6 

16,8 

16,9 

6 

15,9 

16,2 

16,5 

16,6 

-0,1 

8 

11,2 

11,1 

8 

10,0 

10,0 

10,6 

10,4 

0,2 

0 

79,2 

80,0 

0 

79,9 

79,5 

79,7 

Formel:  logJ=  1,83140  -  0,102019  Z 

2. 

Wie  bei  1.,  nur  die  Entfernung  der  Lampe  von  der  Zelle  geändert. 

Z      J(beob.)    J(ber.)        DiflP.  Z      J(beob.)    J(ber.)        Diflf. 

0  62,4  50,6  11,8  5  19,9  21,0  -1,1 

1  44,1  42,5  1,6  6  18,7  17,6  1,1 

2  35,1  35,6  -0  5  7  14,2  14,7  -0,5 

3  29,6  29,8  -0,2  8  12,7  12,3  0,4 

4  24,3  25,0  -0,7 

Formel:   logJ=  1,7045  -  0,076667  Z. 

futensität  der  Lampe  vor  Beginn  der  Beobachtungsreihe  65,1,  nach  Schluss 
derselben  65,3  Scalentheile  (ohne  Zwischenschaltung  eines  Glastroges). 

Während  die  berechneten  Werthe  in  dem  Intervalle  von 
z  =  1  bis  z  =  8  mit  den  beobachteten  recht  gut  überein- 
stimmen, ordnet  sich  der  Betrag  für  z  =  0  überall  bedeutend 
aus,  indem  er  durchweg  den  berechneten  Werth  übertriflFt. 
Es  könnte  diese  Erscheinung  ihren  Grund  darin  haben,  dass 
nach  dem  Zusetzen  des  ersten  Tropfens  etwa  durch  moleculare 
Veränderungen  in  Folge  der  starken  Verdünnung  das  Bichromat 
sich  chemisch  umlagert,  und  seine  absorbirende  Kraft  that- 
sächlich  gesteigert  wird,  es  kann  aber  auch  das  angewandte 
Licht   noch  zu  weit  von  einer  monochromatischen  Beschaffen- 

41* 
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heit  entfernt  gewesen  sein.  Der  erste  Tropfen  der  das  kurz- 
wellige Licht  stark  absorbirenden  Lösung  löscht  alsdann  be- 
sonders die  Strahlen  kürzester  Wellenlänge  aus  und  nimmt 
so  unverhältnissmässig  mehr  wirksames  Licht  fort,  als  die 
nachfolgenden.  Für  die  letztere  Ansicht,  die  wir  für  die  wahr- 
scheinlichere halten,  spricht,  dass  diese  Anomalie  um  so 
deutlicher  hervortritt,  je  weniger  concentrirt  die  Kupferoxyd- 
ammoniaklösung gewählt  wird. 

Auch  aus  den  Resultaten  dieser  Absorptionsversuche  dürft« 
wohl  die  Brauchbarkeit  des  Photometers  hervorgehen. 

Empfindlichkeit. 

Eine  weitere  Vergrösserung  der  KaliumHäche  in  der  Zelle 
zum  Zwecke  der  Steigerung  der  Empfindlichkeit  erscheint  uns 
vor  der  Hand  nicht  empfehlenswerth.  und  zwar  sowohl  wegen 
der  technischen  Schwierigkeiten  ihrer  Herstellung  wie  auch 
deswegen,  weil  eine  grosse  Fläche,  um  voll  zur  Geltung  zu 
kommen,  ein  Lichtstrahlbündel  von  gleichem  Querschnitt  vor- 
aussetzt, eine  Forderung,  die  zumal  bei  feineren  Messungen 
öfter  unerfüllbar  sein  wird.  Dagegen  ist  das  Galvanometer 
von  möglichst  hoher  Empfindlichkeit  zu  wählen. 

Aber  auch  wenn  wir  Galvanometer  und  Zelle  als  unver- 
änderlich betrachten,  ist  in  der  Vermehrung  der  Elementen- 
zahl der  Batterie  ein  wirksames  Mittel  für  die  Verfeinerung 
der  Methode  gegeben.  Um  gleiche  Ausschläge  des  Galvano- 
meters zu  erzielen,  kann  man  die  Lichtintensitäten  um  so 
kleiner  wählen,  je  grösser  die  electromotorische  Kraft  der 
Batterie  ist,  oder  was  dasselbe  für  ein  bestimmtes  Beispiel 
aussagt,  während  für  photometrische  Messungen  im  Tages- 
oder Sonnenlichte  eine  electromotorische  Kraft  von  1  Volt  und 
weniger  ausreicht,  bedarf  man  bei  Lampenlicht  etwa  den 
100 fachen,  bei  Mondlicht  den  300 fachen  Betrag.  Da  nun 
aber  bei  einer  gewissen  PotentialdifFerenz  der  Strom  der 
Batterie  schon  freiwillig  ohne  Beihilfe  des  Lichtes  durch  die 
Zelle  hindurchgeht,  so  ist  die  electromotorische  Kraft  stets 
unter  dieser  (kritischen)  Grenze  zu  halten. 

Stellt  man  die  Potentialdifi'erenzen  als  Abscissen,  die 
Galvanometerausschläge  für  eine  constante  Lichtintensität  als 
Ordinaten    einer    Curve   dar,    so    muss    diese    eine   Asymptote 


I  graphischer  Dar- 
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parallel  der  Ordinateimxe  linbeii,  indeiii  für  eine  eDdliche 
Potentialdiflerenz  der  Strom  der  Batterie  unabhängig  vom 
Lichte  (mit  einer  vergleichsweise  unendlich  grossen  Intensität) 
die  Zelle  dnrchfliesst.  Die  nachfolgende  Versuchsreihe  zeigt 
diese  Erwartung  bestätigt 

Tabelle  IV.     15.  November  1892. 

Aaztlhl  doT  Elemente:  0  25  50  75  100  125  150  175  200  324 
Ablenkung  in  Scalen- 

theilen:       ....     0  18.3  24,8  !I6,2  49,8  66,5  95,9  128,2  118,0   +  oc 

Electromotorisclie  Kraft  eines  Elementes  =  1,02  Volt. 

Lk-htquelle:  Petroleumlampe  von  ca.  8  Kerzen  Stärke  in  etwa  '/i  Meter 

Entfern  II  nff- 

Fig.  2  gibt  die  Resultate  obiger  Tabelle 
Stellung. 

Liegt  die  electnunotorische 
Kraft  der  Batterie  nalie  an  dem 
kritischen  Werthe,  sii  genügt  die 
geringste  Lichtmenge ,  die  G^al- 
van  0  meiern  ad  el  in  Bewegung  zu 
setzen.  Eine  Vergleichung  schwa- 
cher Lichtintensitäten  nach  dieser 
Methode,  wie  etwa  von  Fixatem- 
helligkeiten, scheint  uns  hiemach 
nicht  aussichtslos. 

MSnKol  uud  Fclilcr.|uelleo, 
Wie  bei  jedem  Photometer, 
so  sind  auch  die  Angaben  des 
beschriebenen  streng  genommen 
nur  für  Licht  von  einer  und  derselben  Farbe  vergleichbar. 
Unter  Lichtquellen,  die  ein  Gemisch  verschiedener  Wellen- 
längen aussenden,  ist  im  allgemeinen  die  am  wirksamsten, 
welche  am  meisten  blaue  Strahlen  enthält.  Für  praktische 
Zwecke  wird  sich  der  Mangel,  der  darin  liegt,  dass  das  Empfind- 
lichkeitsmaximum  der  Kaliumtläche  nicht  mit  dem  des  Auges 
zusammentut,  durch  Einschaltung  schwach  gelbHch  gefUrbter 
Glasplatten  voraussichtlich  corrigiren  lassen,  bei  wissenscbaft- 
lichen  Messungen  wird  man  sich  von  vornherein  auf  homogenes 
Licht  beschränken.     Bei   Herstellung   desselben  hat  mau  in- 


Pig.  2. 
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dessen  besondere  Sorgfalt  anzuwenden,  um  sich  vor  Täuschungen 
zu  bewahren.  In  einer  früheren  Abhandlung  gaben  wir  an, 
dass  das  Licht  einer  durch  Natriumsalz  gefärbten  Bunsen- 
flamme  ziemlich  stark  auf  die  Ealiumfläche  wirkt.  Die  That- 
Sache  ist  an  sich  richtig,  man  darf  aber  nicht  den  Schluss 
daraus  ziehen,  dass  die  Wirkung  vorzugsweise  von  dem  gelben 
Lichte  herrührt.  Es  ist  vielmehr  der  nicht  geringe  Gehalt  der 
Natriumflamme  an  Blau  und  Violett,  der  hier  den  Ausschlag 
gibt;  die  Einschaltung  eines  blauen  Kobaltglases  lässt  dieselbe 
nämlich  bestehen,  die  einer  Lösung  von  Ealiummonochromat 
hebt  sie  zum  grossen  Theile  auf. 

Natürlich  ist  der  Apparat  nur  für  solche  Lichtstrahleu 
empfindlich,  welche  das  Glas  der  Zelle  durchdringen,  ein  Theil 
des  Ultraviolett  wird  bekanntlich  dadurch  ausgeschlossen.  Ver- 
suche an  Zellen  mit  Quarzfenstem  haben  bis  jetzt  zu  keinem 
befriedigenden  Ergebnisse  geführt.  Die  Schwierigkeit  liegt 
darin,  dass  das  zum  Kitten  der  Quarzplatte  dienende  Material 
im  Vacuum  Dämpfe  abgibt,  welche,  ohne  dass  äusserlich  eine 
Veränderung  erkennbar  ist,  die  Lichtempfindlichkeit  der  Kalium- 
fläche stark  beeinträchtigen. 

Ferner  ist  noch  hervorzuheben,  dass  die  Empfindlichkeit 
der  Zelle  mit  steigender  Temperatur  zunimmt.  Man  darf 
daher  die  zu  messenden  Lichtquellen  nicht  so  nahe  an  die^e 
heranbringen,  dass  eine  Erwärmung  um  einige  Temperaturgrade 
eintritt.  In  welchen  Grenzen  die  durch  Vernachlässigung  dieser 
Vorsicht  entstehenden  Fehler  liegen,  geht  aus  der  nachfolgen- 
den Beobachtungsreihe  hervor. 

Tabelle  V.     2.  Februar  1893. 

(Kleine  Zelle  von  4  cm   Durchmesser.) 

Temperatur:  20,3   22,9   26,3   35,0  41,9  45,4  50,3*^  R. 

Oalvanomoterablenkung:  27,9  28,0  30,0  32,3  37,5  39,3  44,2  Scalentheile. 
IntenHität  der  Lampe  vor  dem  Versuch :  58,0  \  gemessen  durch  die  grosse 
Intensität  der  Lampe  nach  dem  Versuch:  57,5  (Zelle  in  50  cm  Entfernung. 

Die  Zelle  war  bei  diesem  Versuche  in  einen  Metallkasten 
eingeschlossen,  der  durch  eine  kleine  Gasflamme  auf  die  an- 
gegebenen Temperaturen  erwärmt  wurde. 
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Wenn  auch  die  hier  beschriebene  Methode  der  Ver- 
gleichung  von  Lichtintensitäten  nicht  frei  von  Schwierig- 
keiten ist,  indem  sie  neben  einer  constanten  Temperatur 
auch  die  Fernhaltung  magnetischer  Einwirkungen  von  dem 
Galvanometer,  wie  eine  gute  Isolation  der  Batterie  und  der 
mit  ihr  in  Verbindung  stehenden  Leitungen  voraussetzt,  so 
glauben  wir  doch,  sie  zur  Prüfung  empfehlen  zu  dürfen.  Ihr 
wesentlicher  Vortheil,  den  sie  mit  der  bolometrischen  Methode 
theilt,  liegt  darin,  dass  sie  auf  einer  Messung  ohne  Schätzung 
beruht,  und  da  ihre  Anwendbarkeit  besonders  da  möglich  ist, 
wo  das  Bolometer  sich  unzureichend  erweist,  nämlich  bei  den 
Strahlen  grösserer  Brechbarkeit,  so  wird  vielleicht  das  licht- 
electrische  Photometer  als  Ergänzung  jenes  Instrumentes  nicht 
unwillkommen  sein. 

Wolfenbüttel,  im  Februar  1893. 


V.  Beobachtungen  über  die  ZerreissungsfesHgkeU 
von  Stei/nsalz;  i^on  A.  Sella  ttnd  W.   Voigt. 

(Mitgetheilt  von  W.  Voigt    Aus  den  Gott.  Nachr.  1892,  Nr.  14,  p.  494.) 

Ueber  das  in  der  Ueberschrift  genannte  Problem  liegt  eine 
überaus  mühsame  Untersuchung  von  Hrn.  L.  Sohncke^)  vor, 
die  schon  deshalb  ein  besonderes  Interesse  verdient,  weil  sie 
eine  der  ersten  gewesen  ist,  welche  überhaupt  die  Einwirkung 
mechanischer  Kräfte  auf  krystallinische  Körper  studirt  haben. 
Eine  vollständige  Aufklärung  der  dabei  .vorliegenden  Verhält- 
nisse  erbracht    zu   haben,   beansprucht   der   Verfasser  selbst 
nicht,  und  so  dürfte  schon  um  der  auch  ihm  noch  zweifelhaft 
gebliebenen  Fragen  willen  eine  Wiederaufnahme  seiner  Experi- 
mente wünschenswerth  erscheinen.     Was  mich  aber  besonders 
zu  dieser  Untersuchung  antrieb,    war  meine,    auch  durch  die 
im    hiesigen   Institut    ausgeführten   Beobachtungen    des  Hm. 
Kowalski*)   genährte,   Ueberzeugung,    dass   die   eigentUchen 
Bedingungen  für  die  gewaltsame  Trennung  des  Zusammenhanges 
uns    nicht   einmal    bei    isotropen  Körpern   bekannt  sind.    Ich 
hegte  die  leise  Hoffnung,    dass,    wie  bezüglich  der  Elasticität 
erst  das  Studium  der  Krystalle  uns  die  Mittel  zum  vollen  Ver- 
ständniss  der  Erscheinungen  geliefert  hat,  welche  die  isotropen 
Körper  zeigen,    auch    betrefifs  der  Festigkeit  ähnliches  statt- 
finden möchte.     Wenn  nicht  alles  trügt,  haben  die  im  Folgen- 
den mitgetheilten  Beobachtungen  am  Steinsalz  bereits  in  dieser 
Hinsicht  einen  Beitrag  geliefert. 

Hr.  Sohncke  hat  rechteckige  Prismen  von  Steinsalz, 
welche  mit  ihren  Enden  in  geeignete  Fassungen  eingekittet 
waren,  durch  Zugkräfte  zerrissen,  die  parallel  der  Prismenaxe 
ausgeübt  wurden.  Damit  die  Trennung  nicht  innerhalb  der 
Fassungen  eintrat,  waren  die  Stäbchen  in  ihrem  mittleren 
Theile  dünner  gefeilt.  Die  Zerreissung  fand  hierbei  so  gut 
wie  immer  nach  Würfelflächen  statt;  nur  wenn  die  verdünnte 

1)  L.  Sohncke,  Fogg.  Ann.  137.  p.   177.  1869. 

2)  Kowalski,  Wied.  Ann.  36.  p.  307.  1889. 
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teile  die  Form  einer  kurzen  und  dünnen  Platte  zwischen 
wei  dicken  Klötzen  hatte,  wurden  einige  Male  andere  Riss- 
ächen  bemerkt;  wir  wollen  diese  Fälle  aber  zunächst  ausser 
Betracht  lassen. 

Die  numerischen  Resultate,  welche  Hr.  Sohncke  erhielt, 
ind  die  folgenden: 

Tragföhigkeit  p 
Stabaxe  Querschnitt  7  pro  1  qmm 

1)  Würfelnormalc  7,6  <  ^  <  14,6     qmm         35,0  Loth 

j2)  Pyramidenwürfeliiormale  3,2  <  7  <    6,46       „  66,6      „     j 

3)  Granatoedernonnalc  5,2  <  7  <  10,4         „  69,7      „ 

4)  Octaedcrnormale  2,2  <  7  <     5,15       „  75,2      „ 

)abei  ist  zu  bemerken,  dass  die  zweite  Reihe  nicht  bei  Stäben 
on  quadratischem  Querschnitt  erhalten  ist,  sondern  bei  solchen, 
o  der  dünnere  Theil  die  Form  einer  kurzen  Platte  von  4 — 6  mm 
Ireite  und  0,75 — 1,70  mm  Dicke  besass.  Die  Beobachtungen, 
US  welchen  die  vorstehenden  Zahlen  die  Mittel  sind,  weichen 
edeutend,  bei  den  letzten  drei  Reihen  bis  nahe  um  50  Proc, 
on  einander  ab. 

Hr.  Sohncke  vermuthet,  dass  nur  die  Grösse  der  Com- 
onente  der  Zugkraft  normal  zur  SpaltungsHäche  für  die 
Vennung  des  Zusammenhanges  massgebend  ist,  und  schliesst 
araus,  dass  dann  die  Tragfähigkeit  p  in  beliebiger  Richtung 
urch  die  Tragfähigkeit  p^^  parallel  der  Würfelnormale  gegeben 
ein  müsste  nach  der  Formal 

v=       ^^  — 

^         co8*(a,tr)  ' 

^orin  (a,  w)  den  Winkel  zwischen  der  Stabaxe  und  der  Würfel- 
ormalen  senkrecht  zur  Bruchfläche  bezeichnet. 

Berechnet  man  nach  dieser  Formel  aus  der  ei^sten  Beob- 
chtung,  welche  für  p^  den  Werth  35,0  Loth  ergibt,  die  drei 
jtzten  Beobachtungen,  so  erhält  man  resp.  43,8,  70,0  und 
05  Loth  —  Zahlen,  welche  den  Autor  gegen  die  gemachte 
Voraussetzung  misstrauisch  machen,  und  welche  deutlich  hervor- 
:eten  lassen,  dass  die  vorliegenden  Verhältnisse  noch  weitaus 
icht  aufgeklärt  sind. 

Für  die  Wiederaufnahme  der  Beobachtungen  war  zu  über- 
>gen,  ob  und  wie  von  den  bei  den  früheren  Beobachtungen 
irkenden  Fehleniuellen  die  wichtigsten  sich  vermeiden  Hessen. 
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Von  ihnen  halte  ich  ftlr  die  bedenklichste  die  von  Hrn. 
Sohncke  selbst  hervorgehobene  Gefahr,  dass  bei  dem  Zer- 
reissen  durch  die  ausgeübte  Zugkraft  nicht  nur  eine  gleich- 
förmige Längsdehnung;  sondern  daneben  noch  eine  Biegung 
des  untersuchten  Stabes  bewirkt  wird.  Der  Einfluss,  welchen 
eine  nicht  ganz  centrisch  wirkende  Kraft  besitzt,  lässt  sich 
leicht  theoretisch  auswerthen. 

Es  liege  die  if-Axe  in  der  Stabaxe,  z  =  c^  und  z  =  c^  ent- 
spreche zwei  Querschnitten  diesseits  und  jenseits  der  Riss- 
fläche. Dann  kann  man  jederzeit  für  die  in  dem  Prisma 
Cj  <  z  <  Cj,  wirkenden  Moleculardrucke  den  Ansatz  machen 

welcher  zugleich  den  Hauptgleichungen  und  den  Grenzbe- 
dingungen der  Elasticität  genügt.  Wegen  der  allgemeinen 
Gleichungen 

—  a:,  =  s^^  X^  +  *j2  Yy  +  ÄJ3  iJ,  -f  *j4  Y^  -f  *jß  Z^  +  «jg  Xy, 

in  denen  die  s^h  die  Elasticitätsmoduln  der  Substanz  in  Bezug 
auf  das  im  Prisma  feste  System  -Y,  Y,  ^bezeichnen,  gibt  dies: 

•^^  =  -^13  (A  ^'  +  ^2^  +  fz\    y^  =  *^43  (/i  ^  +  Ay  +  Q^ 

VV  =  ^23  (/l  ^  +  /2  y  +  /s)»       ^x  =  ^63  (A  ^  +  A  y  +  A)' 

^^  =  *33 (A -^  +  Ay  +  A)»   ^y  =  *63 (A ^  +  Ay  +  A)- 

Der  hieraus  folgende  Werth  der  linearen  Dilatation  k  in  der 
durch  die  Cosinus  «,  /S,  y  gegebenen  Richtung  lautet: 

^ = (A  ^ + A  y + A)  («^  ^^13 + ß^  hz + y^  hz + ßy  ^^ + y^  hz + ^ß  O- 

Die  Grösse  der  gesammten  auf  einen  Querschnitt  q  ausgeübten 
Zugkraft  Z  ist  gegeben  durch 

Z=^  —  f  Z^dq, 

die  Coordinaten  |,  i]  ihres  Augriffpunktes  durch 

\  ^Z  =  —  fZ.xdq,     r}Z==  —  jZ^ydq, 

Ist  der  Querschnitt  q  ein  Rechteck  von  den  Seiten  2a  und  2A 
parallel  X  und    T,  so  wird  q  =  4ab  und 

-^  =  A  7» 
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a 


^^==fi9  o  .   vX=-t\q 


6« 


oder 


^1  ~     a« 


Sv/i 


Betrachtet  man  nun  die  Grösse  der  inneren  Spannung 
Z^  oder  eine  ihrer  Componenten  als  maassgebend  für  das  Zer- 
reissen,  so  gibt  die  Formel 

den  Einfluss  der  excentrischen  Lage  des  Angriffspunktes  an. 
Bei  centrischer  Lage  ist  |  und  7/  gleich  0,  also  die  Spannung 
auf  dem  Querschnitt  constant  ==  Z/  q,  bei  excentrischer  ist  sie 
in  den  Ecken  .r  =  ±a,t/  =  ±  b  um  den  Bruchtheil 


±-f± 


I) 


grösser.  Um  den  gleichen  Bruchtheil  ist  also  die  Tragfähig- 
keit verringert. 

Man  erkennt  ohne  weiteres,  dass  hier  eine  Quelle  enormer 
Fehler  vorliegt;  sind  die  Seitenlängen  2a  und  2b  je  gleich 
2  mm,  so  gibt  eine  Excentricität  g  =  17  =  0,1  mm  einen  Fehler 
von  3/5  des  Gesammtbetrages.  Ein  solcher  Fehler  war  aber 
bei  Hrn.  Sohncke's  Einrichtung  gar  nicht  zu  vermeiden. 

Die  Rechnung  führt  auf  das  analoge  Resultat,  wenn  man 
statt  der  Spannung  die  lineare  Dilatation  in  irgend  einer  Rich- 
tung als  maassgebend  für  das  Zerreissen  betrachtet. 

Hiernach  musste  es  meine  erste  Sorge  sein,  eine  Ein- 
richtung zu  treffen,  die  eine  centrische  Belastung  einiger- 
maassen  sicherte.  Dies  suchte  ich  auf  folgende  Weise  zu  er- 
reichen (vgl.  d.  Fig.). 


Li  der  Dicke  der  zu  untersuchenden  Prismen  wurde  ein 
stählerner  Dom  hergestellt  und  mit  diesem  in  zwei  vierkantige 
Messingklötze  k,  k  je  ein  nahezu  quadratisches  Loch  einge- 
schlagen. Hierauf  wurden  an  die  Klötze  kräftige  Messing- 
bügel b,  b  gelöthet  und  die  so  hergerichteten  Klötze  auf  den 
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auf  der  Drehbank  genau  laufend  eingespannten  Dom  auf- 
gesetzt. Jetzt  Hess  sich  durch  den  Bügel  bei  a  ein  Loch 
bohren,  dessen  Äxe  genau  in  die  Axe  des  Dornes  fiel,  und 
eine  gehärtete  Schraube  einfügen,  deren  stumpfwinkelige  Spitze 
nun  auch  in  die  Axe  der  vierkantigen  Oeflfnung  der  Fassung 
lag.  Die  Stäbchen  wurden  in  zwei  gleiche  genau  anschliessende 
Fassungen  mit  Wachs-Kolophonium-Kitt  befestigt  und  dann 
mit  der  Schraube  der  oberen  Fassung  auf  einen  horizontal 
zwischen  zwei  St^lltischen  liegenden  Stahlstab  aufgehängt;  auf 
die  Spitze  der  unteren  Schraube  wurde  ein  geeignet  gestalteter 
Bügel  gelegt,  welcher  die  Wagschale  trug,  die  zum  Au&ehmen 
des  belastenden  Gewichtes  bestimmt  war.  Auf  diese  Weise 
war  Wühl  so  vollkommen,  als  überhaupt  technisch  möglich,  die 
centrische  Belastung  und  damit  die  gleichförmige  Spannung 
des  Stäbchens  über  den  Querschnitt  erreicht.  Wie  gross  die 
übrigbleibenden  Fehler  noch  waren,  Hess  sich  nicht  bestimmen; 
jedenfalls  erschienen  die  stark  gespannten  Stäbe  bei  der  Be- 
trachtung im  polarisirten  Lichte  vor  einem  Glimmerblättchen 
vollständig  homogen  gefärbt. 

Die  Genauigkeit  hätte  sich  nach  der  obigen  Formel  durch 
eine  Vergrösserung  des  Querschnittes  steigern  lassen.  Indessen 
war  hier  eine  ziemlich  tief  liegende  Grenze  durch  den  umstand 
gegeben,  dass  mit  dem  Querschnitt  die  Grenzbelastung  wächst 
und  der  Kitt  auch  bei  Zusatz  von  viel  Kolophonium  nicht 
mehr  hielt,  wenn  ein  Gewicht  von  ca.  20  kg  am  Stäbchen 
wirkte.  Harter  Kitt  verlangte  überdies  grössere  Hitze  bei  der 
Verwendung  und  steigerte  so  die  Gefahr  des  Zerspringens  der 
Krystallpräparate.  Wir  haben  uns  demgemäss  meist  auf  Quer- 
schnitte zwischen  4  und  9  ([m  und  Belastungen  unterhalb 
12  kg  beschränkt.  — 

Eine  weitere  Fehlerquelle  scheint  mir  bei  den  Sohncke'- 
schen  Beobachtungen  die  Form  der  Stäbchen  zu  bieten. 

Dieselbe  zeigte,  wie  oben  gesagt,  ein  dünnes  mittleres 
Prisma  zwischen  zwei  dickeren  Endprismen,  welche  in  die 
Fassungen  gekittet  wurden.  Aber  es  ist  bei  dieser  Gestalt, 
und  zwar  um  so  mehr,  je  kürzer  das  mittlere  Stück  gegen 
seine  Dicke  ist,  durchaus  unwahrscheinlich,  dass  an  der  Bruch- 
stelle die  Spannung  sich  gleichmässig  über  den  Querschnitt 
vertheilt,    wie    dies    doch    die  Voraussetzung  der  ganzen  Be- 


/jerreissuntfsfeatiffkeit  von  Steinsalz,  641 

rechnung  ist.  Ferner  waren  die  Stäbchen  nur  mit  der  Feile 
bearbeitet,  also  höchst  wahrscheinlich  an  der  Oberfläche,  und 
zwar  je  nach  der  Orientirung  in  verschiedener  Weise,  mit 
feinen  Sprüngen  und  Rissen  bedeckt,  und  diese  können  sehr 
leicht  ein  vorzeitiges  Brechen  veranlassen,  selbst  wenn  sie  nur 
wenig  tief  gehen. 

Beide  Uebelstände  suchte  ich  auf  folgende  Weise  zu 
umgehen. 

Nachdem  die  Stäbe  in  regelmässiger  prismatischer  Form 
mattgeschlitfen  hergestellt  waren,  wurden  auf  ihren  vier 
Seitenflächen  mittels  eines  Cylinders  von  ca.  20  cm  Durch- 
messer flache  Höhlungen  eingeschliffen,  sodass  jeder  Stab  nach 
der  Mitte  hin  sich  sehr  allmählich  verjüngte  (vgl.  d.  Fig.).  Dass 
die  Höhlungen  auf  allen  vier  Seiten  gleich  tief  waren  und 
gleichmässig  lagen,  war  dann  gewährleistet,  wenn  ihre  oberen 
und  unteren  Begrenzungen  sich  rings  um  das  Stäbchen  her 
genau  an  einander  anschlosssen.  Diese  Höhlungen  wurden 
fein  polirt,  um  alle  oberflächlichen  Störungen  zu  vermeiden. 

Bei  den  zuerst  angefertigten  Stäbchen  (I  Nr.  1 — 6,  IV,  V, 
VI,  Vn,  VIII,  IX)  waren  die  Höhlungen  etwa  20  mm  lang 
und  0,5  mm  tief;  da  bei  ihnen  aber  das  Zerreissen  meist  nahe 
bei  der  dünnsten  Stelle  eintrat,  so  wurden  der  leichteren  Her- 
stellung wegen  bei  den  späteren  (I  Nr.  7 — 12,  11,  III,  X,  XI, 
XII,  Xni)  die  Höhlungen  nur  etwa  12  mm  lang  und  0,15  mm 
tief  eingeschliffen.  Diese  geringe  Verdünnung  der  Stäbchen 
nach  der  Mitte  zu  hat  sich  aber  in  einigen  Fällen  als  nicht 
ganz  ausreichend  erwiesen;  wenigstens  geschah  hier  das  Zer- 
reissen häufig  gerade  an  einer  Grenze  der  Höhlung. 

Die  Firma  Dr.  W.  Steeg  und  Reuter  hat  nach  der 
gegebenen  Anweisung  die  Präparate  in  ausgezeichneter  W^eise 
hergestellt,  und  ich  glaube,  dass  hierdurch  auch  in  Hinsicht 
auf  das  Beobachtungsmaterial  das  überhaupt  Mögliche  er- 
reicht ist. 

Die  Belastung  geschah  durch  langsam  zufliessendes  Queck- 
silber, das  aus  einem  am  Ende  horizontal  umgebogenen  engen 
Rohr  in  das  auf  der  Wagschale  stehende  Gefäss  floss,  ohne 
80  durch  seine  Geschwindigkeit  einen  verticalen  Stoss  auszu- 
üben. Im  Moment  des  Zerreissens  wurde  der  Zufluss  durch 
Drehen  eines  Hahnes  unterbrochen.     Um  einen  etwaigen  Ein- 
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iluss  länger  andauernder  Belastung  zu  vermeiden,  wurde  tod 
Anfang  an  ein  solches  Gewicht  auf  die  Wagschale  gelegt,  dass 
der  ganze  Versuch  in  einigen  Minuten  zu  Ende  ging;  ein 
Einfluss  der  innerhalb  dieser  Grenzen  noch  variirenden  Dauer 
konnte  nicht  bemerkt  werden. 

Durch  alle  diese  Vorsichtsmaassregeln  ist  zwar  die  Ueber- 
einstimmung  unserer  Beobachtungen  unter  sich  erheblich  besser 
geworden,  sie  erreicht  aber  doch  noch  längst  nicht  das  sonst 
bei  physikalischen  Messungen,  z.  B.  Elasticitätsuntersuchungeu, 
erreichbare  Maass.  Der  Grund  ist  leicht  einzusehen.  Bei  den 
Elasticitätsbeobachtungen  ist  die  gemessene  Grösse  (z.  B.  der 
Pfeil  der  Biegung  eines  Stabes)  das  Product  des  gesetzmässigen 
Zusammenwirkens  aller  Theile  des  deformirten  Körpers;  in- 
folge dessen  kommen  locale  Störungen,  Inhomogenitäten, 
Sprünge  u.  dgl.  in  kaum  merklicher  Weise  zur  Wirkung. 
Bei  den  Festigkeitsbestimmungen  sind  dagegen  eben  jene  localen 
Störungen  das  eigentlich  Ausschlaggebende;  an  einer  fehler- 
haften und  geschwächten  Stelle  beginnt  der  Sprung,  der  sich 
unaufhaltsam  ausbreitet,  wie  das  schon  daraus  hervorgeht, 
dass  in  den  meisten  Fällen  der  Riss  nicht  genau  durch  die 
am  meisten  gespannte  dünnste  Stelle  des  Präparates  hindurch- 
geht, sondern  mitunter  erheblich  seitwärts  verläuft.  Ob  solche 
fehlerhafte  Stellen  im  Material  selbst  liegen  oder  durch  die 
Bearbeitung  entstanden  sind,  ist  selten  zu  entscheiden;  be- 
merkenswerth  ist,  dass  die  am  schlechtesten  übereinstimmenden 
Reihen  an  Stäbchen  erhalten  sind,  die  keine  vollständig  ebenen 
Spaltungsflächen  zeigten,  und  dass  mehrfach  Stäbchen,  welche 
schon  vor  der  Beobachtung  wegen  kleiner  Vertiefungen  in 
der  polirten  Oberfläche,  die  wohl  von  Hohlräumen  im  Stein- 
salz herrührten,  als  verdächtig  notirt  waren,  schliesslich  in  der 
That  eine  besonders  geringe  Tragfähigkeit  erwiesen. 

Von  den  Beobachtungen  ist  der  grössere  Theil  von  Hni. 
Sella  ausgeführt,  der  kleinere  von  mir. 

Die  Untersuchung  complicirte  sich  ausserordentlich  durcli 
einen  Umstand,  dessen  Entdeckung  wir  als  das  wichtigste  Re- 
sultat unserer  Arbeit  betrachten. 

Die  Beobachtungen  haben  nämlich  mit  voller  Sicherheit  er- 
wiesen^ dass  die  Tragfähigkeit  eines  rechteckigen  Prismas  von 
krystollinischer    Substanz    nicht   allein    von   der    Orientirung   der 
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Prismenaxe,  parallel  welcher  der  Zug  wirkt,  abhängt,  sondern  in 
sehr  starkem  Maasse  auch  von  der  Orientirung  der  das  Prisma 
begrenzenden  Seitenflächen. 

Diese  ganz  überraschende  Thatsache  widerlegt  mit  einem 
Schlage  die  oben  citirte  Vermuthung  Hm.  Sohncke's,  dass 
der  Werth  der  Componente  des  auf  das  Prisma  ausgeübten 
Zuges  senkrecht  zur  Spaltungsflächc,  längs  deren  der  Bruch 
geschieht,  für  die  Trennung  des  Zusammenhanges  maassgebend 
sei,  —  denn  offenbar  ist  diese  Componente  von  der  Orien- 
tirung der  Seitenflächen  ganz  unabhängig,  —  sie  gibt  auch 
dem  gestellten  Problem  eine  viel  grössere  principielle  Be- 
deutung. 

Die  durch  sie  bedingte  Complication  der  Verhältnisse 
verlangte,  um  nur  einigermaassen  die  stattfindenden  Gesetz- 
mässigkeiten hervortreten  zu  lassen,  eine  sehr  grosse  Anzahl 
verschiedener  Messungen,  aber  selbst  die  benutzten  13  ver- 
schiedenen Orientirungen  geben  noch  keinen  vollständigen 
Ueberblick.  Wahrscheinlich  ist  ein  solcher  nur  durch  die 
Verbindung  theoretischer  Betrachtungen  mit  den  Beobachtungen 
zu  gewinnen,  und  als  Material  zur  Prüfung  einer  zu  erwarten- 
den Theorie  sind  die  im  Folgenden  mitgetheilten  Zahlen  in 
erster  Linie  zu  betrachten. 

Die  folgenden  Tafeln  enthalten  zunächst  eine  kurze  Cha- 
rakteristik der  einzelnen  Gattungen  von  Stäbchen  und  eine 
geometrische  Darstellung  ihrer  Orientirung.  Für  letztere  sind 
auf  Kugelflächen,  welche  in  bekannter  Weise  durch  die  Haupt- 
axenebenen  (Würfelebenen)  der  Krystallform  getheilt  sind,  die 
Richtungen  der  Längsaxen  der  untersuchten  Stäbe,  parallel 
welchen  der  Zug  ausgeübt  wurde,  durch  von  kleinen  Kreisen 
umschlossene  Punkte,  die  Richtungen  ihrer  Querdimensionen, 
durch  Kreuze  bezeichnet.  So  gibt  ein  Blick  auf  die  Figur 
das  vollständige  Bild  der  Orientirung  der  betreffenden  Prä- 
parate. 

Ferner  sind  die  Stäbchen  jeder  Gattung  in  der  Reihen- 
folge ihrer  Beobachtung  aufgeführt,  für  jedes  einzelne  die 
Querdimensionen  der  dünnsten  Stelle  und  der  daraus  berech- 
nete Querschnitt  q,  das  Gewicht  P,  bei  welchem  das  Zerreissen 
eintrat,  und  die  hieraus  folgende  Grenzspannung  oder  Trag- 
fähigkeit pro  Flächeneinheit  p  =  Fjq  mitgetheilt.     Als  Längen- 
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einheit  ist  das  Millimeter,  als  Gewichtseinheit  das  Gramm 
gewählt. 

Dass  zur  Berechnung  von  p  nicht  der  Querschnitt  an 
der  Bruchstelle,  sondern  der  kleinste  Querschnitt  des  Stäbchens 
benutzt  ist,  rechtfertigt  sich  dadurch,  dass  das  Zerreissen  an 
einer  andern,  als  der  schwächsten  Stelle  nur  durch  einen 
Fehler  des  Materiales  bewirkt  werden  kann,  und  dass  jeden- 
falls an  der  dünnsten  Stelle  eine  Spannung  p  =  Pjq  gewirkt 
hat,  ohne  das  Zerreissen  dort  zu  bewirken. 

Da  die  Uebereinstimmung  der  erhaltenen  Werthe  p  im 
allgemeinen  nicht  bedeutend  ist,  so  sind  alle  mitgetheilten 
Zahlen  auf  drei  Decimalstellen  abgekürzt. 


Zugrichtung  parallel  einer  Hauptaxey  Quer- 
dimensionen  parallel  den  anderen,  Orien- 
tirung  gut,  Bruch  nach  einer  ehen^t,  glän- 
zenden Spaltfing  sflö  che. 


Nr.  q 

1)  2,25  X  2,40  =  5,39 

2)  2,27  X  2,39  =  5,43 

3)  2,24  X  2,40  =  5,36 

4)  2,21  X  2,38  =  5,27 

6)  2,25  X  2,39  =  5,38 

7)  2,93  X  3,06  =  8,95 
9)  2,94  X  3,06  =  9,08 

10)  2,95  X  3,06  =  9,03 

11)  2,93  X  3,06  =  8,98 

Mittelwerth  p  =  571. 

Ausgeschlossen  ist  Nr.  5,  welches  bei  q  =  5,39,  p  =  529  er- 
gab, da  es  in  zu  weiten  Fassungen  eingekittet  und  demgemäss 
schlecht  centrirt  war ,  Nr.  8  mit  q  =  9,05,  p  =  423  wegen 
einer  ziemlich  grossen  Grube  auf  der  Mitte  der  einen  Fläche, 
Nr.  12  mit  q  =  8,98,  p  =  500  wegen  unregelmässiger  Bruch- 
tiäche ,  die  auf  Störung  der  Krystallsubstanz  an  der  Bruch- 
stelle deutete,  üeberhaupt  zeigten  die  dickeren  Stäbchen, 
welche  aus  einem  anderen  Stück  gefertigt  waren,  als  die  dün- 
neren ,  meist  kleine  Schäden ,  einzelne  feine  Poren  auf  den 
Flächen  und  kleine  Scharten  in  den  Kanten. 


p 

P 

Bruchstelle 

328o 

608 

ca.  0,5  mm 

von  der  Mitte 

305o 

562 

l            V 

•» 

307o 

572 

0,5    „ 

,» 

308ü 

584 

0,6    „ 

»' 

306o 

568 

0,7    „ 

j, 

512o 

566 

2,5    „ 

V 

530o 

588 

fa.st  ceiitrisch 

484(. 

537 

1» 

499o 

556 

1  mm  von  der  Mitte 
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Zugrichtung  parallel  einer  Hauptojce,  Quer- 
dimensionen  um  22^1^^  9 ^9^1^  ^^^  anderen 
geneigt;  Orienärung  gut,  Bruch  nach  einer 
ebenen,  glänzenden  Spaltungsfläche. 


Nr.  q 

1)  2,16  X  2,19  =  4,73 

2)  2,17  X  2,18  =  4,73 

3)  2,16  X  2,17  =  4,68 

4)  2,16  X  2,17  =  4,68 

5)  2,16  X  2,18  =  4,71 

6)  2,15  X  2,16  =  4,64 

7)  2,17  X  2,18  =  4,73 

Mittelwerth  p  =  714. 

m 


p 

P 

Bruchstelle 

312o 

660 

ca. 

0,5 

mm  von  der  Mitte 

836o 

710 

»> 

1,4 

„               „ 

317o 

678 

„ 

0,2 

„               „ 

340o 

726 

1, 

1,4 

„               „ 

3ö5o 

753 

11 

in  der  Mitte 

335o 

721 

n 

1,2 

„      von  der  Mitte 

354o 

748 

?> 

0,8 

„               „ 

Zugrichtung  parallel  einer  Uauptaxe^  Quer^ 
dimensionen  um  45'*  g^g^n  die  anderen  ge- 
neigt; Orientirung  gut.  Bruch  nach  einer 
ebenen,  glänzenden  Spaltungsfläche. 


Nr.                 q 

F 

P 

Bruchstelle 

1)  2,19  X  2,21  =  4,84 

457o 

945 

ca. 

1,6  mm  von  der  Mitte 

2)  2,18  X  2,18  =  4,76 

434o 

913 

„ 

0,2     „ 

3)  2,19  X  2,19  =  4,80 

433ü 

903 

„ 

0,8     „               „ 

4)  2,22  X  2,22  =  4,92 

422o 

858 

11 

0,6     „               ., 

ö)  2,19  X  2,20  =  4,82 

454u 

941 

„ 

0,8     „               „ 

6)  2,20  X  2,21  =  4,86 

433o 

890 

„    in  der  Mitte 

7)  2,19  X  2,21  =  4,84 

468o 

967 

„ 

1,8    „    von  der  Mitte 

Mittelwerth 

P  =  ' 

917. 

JV 


Zugrichtung  in  einer  Würfelebene  um  lÖ)"  ge~ 
gen  eine  Hauptajce  geneigt,  eine  Querdimenr 
sion  in  derselben  Würfelebene;  Orientirung 
gut.  Bruch  nach  einer  ebenen,  glänzenden 
Spaltung  s fläche. 


Nr.  q 

1)  2,34  X  2,37  =  5,54 

2)  2,35  X  2,39  =  5,62 

3)  2,86  X  2.40  =  5,64 

4)  2,85  X  2,41  =  5,66 

5)  2,84  X  2,41  =  5,63 

Mittelwerth  p  =  563. 
Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.    XL VIII. 


p 

P 

Bruchstelle 

307o 

554 

ca. 

0,6  mm  von  der  Mitte 

305o 

543 

«, 

0,4     „              „ 

282o 

500 

in  der  Mitte 

329o 

582 

?, 

0,3    „    von  der  Mitte 

331o 

588 

?, 

0,4     „ 

42 
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Zugrichiung  in  einer  Wurfelebene  um  18^  ge- 
gen  eine  Axe  geneigt^  eine  Querdimensian  im 
Hinkel  19^  gegen  dieselbe  Wurfelebene;  Orieth 
tirung  befriedigend.  Bruch  nach  einer  glän- 
zenden, ebenen  Spaltungsfläche, 


\t.                 q 

P 

P 

Bruchstelle 

1)  2,71  X  2,83  =  7,67 

345o 

450 

ca. 

1     mm 

von 

der  Mitte 

2)  2,65  X  2,74  =  7,26 

357o 

492 

0,5     „ 

3)  2,66  X  2,78  =  7,40 

315o 

425 

0,5     „ 

4)  2,67  X  2,77  =  7,39 

365o 

494 

2        „ 

5)  2,69  X  2,72  =  7,31 

354o 

489 

0,7     „ 

6)  2,68  X  2,75  =  7,37 

346o 

469 

0,5     „ 

Mittelwerth  p  =  470. 


Zugrichtung  in  einer  Wurfelebene  im  Winkel 
30^  gegen  eine  Hauptaxe,  eine  Querdimension 
in  derselben  Würfelebene;  Orientirung  gut 
Bruch  nach  einer  meist  ebenen  Spaltungs- 
fläche. 


Nr. 


1)  2,40  X  2,40  =  5,75 

2)  2,40  X  2,45  =  5,89 

3)  2,41  X  2,45  =  5,90 

5)  2,41  X  2,45  =  5,90 

6)  2,39  X  2,43  =  5,81 

Mittelwerth 'p' =  787. 


P 

425o 
419o 
441o 
456o 
414o 


P 

739 
712 
747 
773 
713 


Bruchstelle 
ca.  2     mm  von  der  Mitte 

„    0,2     „  ,, 

„     ^»4      „  „ 


Ausgeschlossen  ist  Nr.  4  mit  q  =  5,86   und  p  =  678    wegen 
stark  unebener  Bruchfläche. 


YR 


Zugrichtung  in  einer  TfUrfelebene  unter  4S 
gegen  eine  Hauptojce,  eine  Querdimension  in 
derselben  Wurfelebene;  Orientirung  gut.  Brfich 
nach  ein ,  zwei  oder  vier  meist  ebenen  und 
glänzenden  Spaltungsflächen  ^  die  häufig  das 
Stäbchen  durchsetzen,  sodass  es  in  mehr  als 
zwei  Stile ke  zerfiel. 
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Nr.                q 

P 

P 

Bruchstelle 

fläche 

1)  2,00  X  2,05  =  4,10 

428o 

104o 

ca. 

0,5 

mm 

von  der  Mitte 

1 

2)  2,01  X  2,04  =  4,11 

479o 

117o 

» 

2 

» 

»> 

1 

3)  2.00  X  2,00  =  8,99 

483o 

121o 

» 

3,5 

V 

t) 

1 

4)  2,00  X  2,02  =  4,04 

433o 

107o 

nahe  der  Mitte 

1 

5)  1,96  X  2,04  =  4,00 

47Io 

118o 

>> 

2 

>» 

von  der  Mitte 

2 

6)  1,99  X  2,01  =  4,01 

421o 

105o 

}} 

1,5 

n 

» 

1 

7)  2,04  X  2,04  =  4,16 

552o 

132o 

?» 

0,5 

»? 

'> 

4 

TST 


Mittelwerth  p  =  115o. 

Zugrichtung  in  einer  fFürfelebene ,  um  45^ 
gegen  eine  Hauptaxe,  eine  Querdimension  um 
/P"  gegen  dieselbe  ffurfelebene  geneigt;  Orien^ 
tirung  gut.  Bruch  meist  nach  zwei  verzerr^ 
ten  Spaltung sfiächen,  ^) 


Nr.                q 

P 

P 

Bruchstelle 

1)  2,75  X  2,77  = 

7,62 

1103o 

157o 

ca.  2  mm  von  der  Mitte 

2)  2,69  X  2,77  = 

7,47 

12030 

161o 

nahe  der  Mitte 

4)  2,67  X  2,72  = 

7,28 

11250 

155o 

„     1    „    von  der  Mitte 

5)  2,67  X  2,72  = 

7,27 

1269o 

175o 

»>     ^    »»             >» 

Mittelwerth  p  =  162o. 

Ausgeschlossen  ist  Nr.  3  mit  q  =  7,63,  p  =  118o  wegen  der 
auffälligen  Kleinheit  des  letzteren  Werthes;  ein  Schaden  war 
im  Voraus  am  Stäbchen  nicht  wahrzunehmen. 


ix: 


Zugrichtung  in  einer  ^ffurfelebene,  um  43^ 
gegen  eine  Ilauptaze,  eine  Querdimension 
um  3S^  gegen  dieselbe  JVurfelebene  geneigt; 
Orientirung  befriedigend,  Bruch  gewöhnlich 
nach  zwei  unebenen  Spaltungsflächen, 


Nr.  q 

1)  2,51  X  2,65  =  6.66 

2)  2,51  X  2,62  =  6.57 
3j  2,53  X  2,66  -  6,72 

4)  2,55  X  2,63  -  6,69 

5)  2,54  X  2,65  =  6,74 


p 

P 

Bruchstelle 

11510 

173ü 

nahe  der  Mitte 

10770 

164o 

ca.  3  mm  davon 

1121ü 

167o 

nahe  der  Mitte 

11150 

167o 

V 

13200 

i960 

ca.  2  mm  davon 

Mittelwerth  p  =  1780. 


1)  Bei  den  Stäbchen  der  Gattungen  VIII,  IX  und  X  durchsetzten 
die  beiden  Spaltungsflächen  häufig  das  Stäbchen  nicht  ganz,  sondern 
trafen  sich  in  der  Mitte.  Die  hier  entstehende  Kante  erschien  öfter  durch 
eine  schmale  Fläche  von  un regelmässiger  Form  —  ungefähr  einer  Gra* 
natoedcrfläche  parallel  verlaufend  —  abgestumpft 

42* 
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Zugrichtung  in  einer  JFürfehbene  unter  45^ 
gegen  eine  HaupUixe,  die  Querdimensümen 
um  45^  gegen  dieselbe  Würfelebene  geneigt; 
Orientirung  befriedigend.  Bruch  meist  nach 
zwei  unebenen  Spaltungsflächen,  die  sich  mit- 
unter kreuzen. 


Nr.               q  P  p; 

1)  2,18  X  2,25  =  4,90  874o  178o 

2)  2,18  X  2,21  B  4,81  896o  186o 

3)  2,18  X  2,22  =  4,85  881o  (?)    182o 

4)  2,19  X  2,21  =  4,83  862o  179o 

5)  2,20  X  2.21  =  4,85  920o  190o 

6)  2,18  X  2,23  =  4,86  889o  183o 

7)  2,20  X  2,22  =  4,88  907o  186o 

Mittel werth  'p  =  184o. 


Bruchstelle 

ca.  4  mm  von  der  Mitte 
4 


4 
4 

5 
3 


nahe  der  Mitte 
von  der  Mitte 


>» 


Stäbchen  Nr.  1  und  4  sind  als  etwas  schadhaft  nur  mit  halbem 
Gewicht  bei  der  Bestimmung  des  Mittelwerthes  berücksichtigt. 
Nr.  3  zerbrach  infolge  eines  Stosses  wohl  etwas  vorzeitig. 


-xr 


Zugrichtung  in  einer  Granatoederfläche ,  um 
ca,  32,5^  g^gcn  eine  Haupt axe  geneigt^  eint 
Querdimension  in  derselben  Granatoederfläche; 
Orientirung  sehr  abweichend,  Bruch  nach 
einer  massig  glatten  Spaltungsfläche. 


Nr. 


1)  2,22  X  2,23  -  4,97  1114o 

2)  2,22  X  2,23  =  4,94  934o 
:V)  2,18  X  2,20  =  4,78  827o 
4)  2,21  X  2,21  -  4,88  802o 
r.)  2,19  X  2,19  =--  4,80  820o 
7)  2,21  X  2,23    -  4,92  991o 

Mittelwerth  p  =  187o, 


P 

224o 
189o 
173o 
164o 
171o 
201o 


Orientirung  Bruchstelle 

35*^        ca.  3  mm  v.  d.  Mitte 
3 
3 
2 

0,5  „ 
3 


32« 
31<> 
29° 
31<* 
340 


32,4<>. 


J> 


J» 


J> 


'> 


Die  hier  besonders  grosse  Verschiedenheit  der  einzelnen  p 
erklärt  sich  zum  Theil  aus  der  verschiedenen  Orientirung. 
Ausgeschlossen  ist  Nr.  5  mit  g  =  4,90  wegen  des  sehr  kleinen 
Werthes  p  =  140o. 
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JÜI 


Zugrichtung  in  einer  Granatoederfläche  unter 
ä4^l^^  gegen  eine  Hauptaxe  geneigt,  eine 
Querdimension  in  derselben  Granatoederfläche; 
Orientirung  ziemlich  gut  Bruch  nach  ein 
oder  zwei  meist  unebenen  Spaltungsflächen, 


Nr. 

1)  2,15 
3)  2,16 
4j  2,13 

5)  2,16 

6)  2,17 

7)  2,15 


X 
X 
X 
X 
X 
X 


2,20 
2,19 
2,18 
2,20 
2,19 
2,18 


4,74 

4,74 
4,63 
4,74 
4,75 
4,68 


F 
IOO80 
l052o 
11 680 
IO660 
908o 
8860 


P 
21 3o 

222o 

252o 

225o 

191o 

189o 


Bruchstelle 

nahe  d.  Mitte 


»> 


ca.  3  mm  v.  d.  Mitte 
3 


n 


>» 


7> 


Flächen- 
zahl 
1 
1 
2 
2 
1 
1 


Mittel  wer  th  p  =  2L5o. 


Ausgeschlossen  ist  Nr.  2  mit  q  =  4,78  und  p  =  185o  als   ver 
dächtig. 


XUL 


Zugrichtung  in  eirier  Granatoederfläche  unter 
72®  gegen  eine  Hauptaxe  geneigt,  eine  Qtier^ 
dimension  in  derselben  Granatoederfläche; 
Orientirung  gut,  Bruch  nach  zwei  unebenen 
Spaltungsflächen. 


Nr.                 q 

P 

P 

Bruchstelle 

1)  2,12  X  2,18  =  4,64 

10570 

228o 

ca. 

S  mm 

von 

der  Mitte 

2)  2,15  X  2,19  =  4,70 

959o 

204o 

8    „ 

3)  2,12  X  2,18  =  4,62 

IO8O0 

234o 

8    ,. 

4)  2,13  X  2,19  =  4,67 

11030 

236o 

2     „ 

5)  2,14  X  2,20  =  4,71 

10590 

225o 

8     ,, 

6)  2,14  X  2,21  =  4,72 

10230 

217o 

• 

1     » 

Mittelwerth  p  =  224o. 

Dass  der  Werth  p  für  die  Gattung  XIII  grösser,  als  der 
für  Xn  ausgefallen  ist,  liegt  offenbar  nur  daran,  dass  bei  XII 
einige  Stächen  besonders  abweichend  kleine  Werthe  ergeben 
haben;  nach  Symmetrie  muss  offenbar  XII  den  grössten  Werth 
p  Uefem. 

Von  den  vorstehend  aufgeführten  13  Gattungen  von  Stäb- 
chen hat  Hr.  Sohncke  I,  iVII  und  XII  benutzt;  reducirt 
man  die  von  ihm  mitgetheilten  Zahlen   auf  Gramme,   indem 
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man  benutzt,  dass  ein  preussisches  Loth  =  15,59  g  ist,  so 
erhält  man 

I         VII         XII 

545        1085         1170; 

wir  fanden  resp. 

571        1150         2150. 

Namentlich  die  letzte  Zahl  lässt  die  Wirkung  der  verbesserteD 
Beobachtungsmethode  hervortreten. 

Was  nun  das  vollständige  System  der  von  uns  erhaltenen 
Werthe  angeht,  so  überrascht  zunächst  ihre  grosse  Verschie- 
denheit; die  Gattung  V  liefert  für  p  die  untere  Grenze  mit 
470  g,  die  Gattung  XIII  die  obere  mit  2240  g,  welche  nahezn 
das  fünffache  von  jener  ist. 

Zur  bequemeren  üebersicht  wollen  wir  die  Resultate  in 
einige  Reihen  gruppiren. 

1)  Stäbe  mit  der  Längs-  und  einer  Querrichtung  in  einer 
IFürfelebene, 

Bezeichnet  (p  den  Winkel  der  Längsaxe  mit  einer  Hanpt- 
axe,  so  entspricht  sich: 


<p  =    0« 

\b^ 

30<> 

45* 

p  =  571 

553») 

737 

1150. 

2)  Stäbe  mit  der  Längs-  und  einer  Querrichtung  in  einer 
Granatoeder fläche. 

Bezeichnet  xfj  den  Winkel  der  Längsaxe  gegen  eine  Haupt- 
axe,  so  entspricht  sich: 


V/  =    0« 

320 

54Vs^ 

72^ 

90« 

p  =   917 

187o 

215o 

224o 

184o. 

3)  Stäbe  mit  der  Längsrichtung  in  einer  Hauptaxe, 
Bezeichnet  x  ^^n  Winkel  der  Querdimensionen  gegen  die 

beiden  anderen  Axen,  so  entspricht  sich: 

p  =  571  714  917. 

4)  Stäbe  mit  der  Längsrichtung   in  der  Ilaibirungslinie  des 
JFinkels  zweier  llanptaxen, 

1)  Dieser  Werth  dürfte  wohl  nur  durch  einen  Zufall  etwas  kleiner 
sein,  als  der  vorhergehende. 
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Bezeiehnet  to  den  Winkel  der  einen  Querdimension  gegen 
die  Ebene  derselben  zwei  Axen,  so  entspricht  sich: 

0)  =     0«  190         S8*  45<* 

p  =  115o        162o         178o         184o. 

Von  diesen  Reihen  erwecken  die  letzten  beiden  das  grösste 
Interesse,  denn  sie  sprechen  die  bereits  oben  angekündigte 
merkwürdige  Thatsache  aus,  dass  die  Tragfähigkeit  eines  recht- 
eckigen Prismas  sehr  bedeutend  von  der  Orientirung  seiner 
Seitenflächen  abhängt.  Für  beide  Axenrichtungen  ist  p  am 
kleinsten,  wenn  eine  der  Seitenflächen  in  eine  Würfelfläche 
fällt,  am  grössten,  wenn  sie  um  45^  dagegen  geneigt  ist;  das 
Verhältniss  des  Maximal-  und  Minimalwerthes  ist  beide  Male 
fast  genau  gleich,  nämlich  =  1,6,  was  gewiss  nicht  zufällig  ist. 

um  die  sonderbare  Erscheinung  weiter  zu  verfolgen, 
haben  wir  einige  Sorten  Stäbchen  in  rein  prismatischer  Form 
herstellen  lassen  und  ihre  Tragfähigkeit  bestimmt,  während 
sie  au  ihren  Enden  auf  festen  Lagern  ruhten  und  in  der  Mitte 
belastet  wurden. 

Man  betrachtet  in  der  Begel  die  mittleren  Querschnitte 
eines  so  gebogenen  Stabes  als  unter  der  Wirkung  longitudi- 
naler  Zugkräfte  stehend,  welche,  wenn  man  die  Z^Axe  in  die 
Gerade  durch  die  Schwerpunkte  der  Querschnitte,  die  X-Axe 
in  die  Biegungsrichtung  des  Stabes  legt,  die  Form  haben: 

^5    =   —  /*!  X. 

Das  Moment  M  dieser  Kräfte  über  den  ganzen  Querschnitt 
summirt,  muss  dem  von  aussen  wirkenden  gleich  sein,  nämlich, 
wenn  P  die  Belastung,  Z  die  Länge  des  Stabes,  Xy  der  Träg- 
heitsradius seines  Querschnittes  um  die  T-Axe  ist, 

Ist  der  Querschnitt  rechteckig  von  der  Breite  B  und  der  Dicke 
]),  so  ist  Xy^  =  I)^l\2,  also 

Die  grösste  Spannung  ist  an .  der  Oberfläche  vorhanden,  wo 
X  ==  D 1 2  ist;  es  folgt  sonach  deren  Maximalwerth  p  durch  die 
Maximalbelastung  P  ausgedrückt: 


652  A.  Sella  u.   n\  Voigt 

Nach  dieser  Formel   sind    die   folgenden   Beobachtungen   be- 
rechnet. 

Sie  betreffen  zunächst  zwei  Gattungen  Wl  und  JfH  von 
Prismen,  deren  Längsaxen  in  einer  Hauptaxe  liegen,  und  deren 
Seitenflächen  resp.  entweder  mit  Würfelflächen  oder  Granato- 
ederflächen  zusammenfallen,  also  der  Orientirung  nach  mit 
I  und  m  in  der  obigen  Tafel  übereinstimmen.  Die  Länge 
war  bei  allen  gleich  20  mm. 

W  I  (Seitenflächen  parallel  Würfelflächen). 


^r. 

D 

B 

P 

P 

Bruchstelle 

1) 

1,97 

1,95 

309 

122o 

0,5  mm 

von 

der  Mitte 

2) 

1,965 

1,99 

270 

106o 

0,5    „ 

4) 

1,96 

1,94& 

3.14 

l26o 

0,3     „ 

5) 

1,965 

1,93 

290 

ll6o 

0,3     „ 

6) 

1,98 

1,96 

307 

120o 

0,5     „ 

7) 

1,97 

1,94 

310 

123o 

0,3     „ 

Mittelwerth  p  »  119o. 

Ausgeschlossen  ist  Nr.  3  mit  p  =  968  als  verdächtig. 
W  n  (Seitenflächen  parallel  Granatoederflächen). 


Nr. 

D 

B 

P 

P 

Bruchstelle 

1) 

1,98 

1,966 

468 

182o 

0,5  mm 

von  der  Mitte 

2) 

1,96 

1,97 

504 

199o 

0,5     „ 

n 

3) 

1,96 

1,985 

484 

191o 

central 

4) 

1,98 

1,96 

485 

190o 

»» 

5) 

1,98 

1,96 

487 

190o 

0,3     „ 

?j 

6) 

1,97 

1,96 

472 

186o 

0,5     „ 

>? 

Mittelwerth  p  =  190o. 

Das  Verhältniss  dieser  beiden  Werthe  ist  wiederum  genau 
gleich  1,6,  wie  oben;  die  grosse  Uebereinstimmung  lässt 
schliessen,  dass  die  Erscheinung  keine  secundäre,  durch  Stö- 
rungen venirsachte  ist. 

Femer  wurde  eine  Anzahl  Stäbchen,  deren  Längsaxe  die 
Winkel  zweier  Hauptaxen  halbirte,  und  deren  eine  Fläche  in 
eine  Würfelebene,  deren  andere  in  eine  Granatoederebene  fiel 
(Gattung  VII  der  obigen  Zusam,meiistellung),  durch  Biegen  zer- 
brochen, und  zwar  so.  dass  die  Biegung  einmal  nach  der 
Richtung  senkrecht  zur  Würfefläche,  das  andere  Mal  senk- 
recht zur  Granatoederfläche  stattfand;  das  Brechen  geschah 
nahe  central. 
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G  I  (Biegung  normal  zur  Würfelfläche). 


Nr. 

L 

B 

D 

P 

P 

1) 

26,0 

1,94b 

1,945 

511 

271o 

2) 

26,0 

1,94 

1,95    . 

528 

279o 

3) 

15,5 

1,97 

1,96 

1119 

343o 

4) 

26,0 

1,95 

1,97 

600 

320o 

5) 

26,0 

1,93 

1,95 

652 

348o 

6) 
elwe 

26,0 
rth  p  = 

1,94 
=  81So. 

1,95 

671 

354o 

gunj 

g  normal  zur  Grai 

latoec 

[erflä( 

Nr. 

L 

B 

D 

P 

P 

1) 

19,6 

1,97 

1,94& 

827 

327o 

2) 

26,0 

1,96 

1,94 

612 

324o 

3)- 

17,0 

1,96 

1,95 

930 

316o 

4) 

26,0 

1,97 

1,95 

633 

330o 

5) 

26,0 

1,96 

1,94 

486 

258o 

6) 

26,0 

1,94 

1,92 

533 

289o 

Mittelwerth  p  =  307o. 

Diese  Werthe  stimmen  überein,  es  findet  sich  also  keine 
Verschiedenheit  der  Tragfähigkeit^  wenn  man  dasselbe  Stäbchen 
Tuich  seinen  zwei  verschiedenwerthigen  Querdimensionen  biegt 

Vergleicht  man  die  absoluten  Werthe  der  Grenzspannungen 
p,  welche  die  Biegungsbeobachtungen  ergeben  haben,  mit  den 
beim  Zerreissen  erhaltenen,  so  finden  sich  die  ersteren  viel 
grösser  als  die  letzteren.  Dies  Resultat  ist  gleichfalls  voll- 
ständig unerwartet  und  im  Widerspruch  mit  dem  von  Hm. 
Kowalski  am  Glase  gefundenen.  Die  Untersuchung  dieser 
Frage  verschiebe  ich  indessen  und  kehre  zu  der  eigentlichen 
Veranlassung  der  Biegungsbeobachtungen  zurück. 

Wenn  durch  Vorstehendes  als  unzweifelhaft  festgestellt 
betrachtet  werden  darf,  dass  bei  Dehnung  und  Biegung  die 
Grenzspannung  eines  rechteckigen  Prismas  aus  krystallinischer 
Substanz  bei  gleicher  Richtung  seiner  Axe  von  der  Orientirung 
seiner  Seitenfläehen  abhängt,  so  bietet  sich  nun  die  Aufgabe, 
diese  sonderbare  Thatsache  zu  erklären.  Die  Heranziehung 
von  Sprüngen,  die  in  den  verschieden  orientirten  Oberflächen- 
schichten durch  die  Bearbeitung  verschieden  tiefgehend  ent- 
stehen könnten,  wird  durch  die  beobachteten  Thatsachen  meines 
Erachtens  vollkommen  unmöglich  gemacht.  Es  spricht  dagegen 
die  enorme  Grösse  der  erhaltenen  unterschiede,  die  tadellose 
Politur  der  Oberflächen  und  das  durchaus  regelmässige  optische 
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Verhalten  der  gespannten  Prismen  im  belasteten  Zustande  bei 
Betrachtung  mit  polarisirtem  Lichte.  Es  spricht  dagegen  die 
Gleichheit  des  bei  Biegung  und  Dehnung  erhaltenen  Verhältnisses 
Max :  Min  =  1,6,  denn  die  Biegungsbeobachtungen  waren  mit  eben 
geschliffenen  Stäben  eingestellt,  die  Dehnungsbeobachtungen  mit 
hohl  geschliffenen,  die  eine  wesentlich  verschiedene  Bearbeitung 
erfahren  hatten.  Es  spricht  dagegen  die  vollkommene  Ueber- 
einstimmung  des  elastischen  Verhaltens  der  Gattungen  fFI  und 
^11,  welche  durch  besondere  Messungen  constatirt  ist.  Und 
entscheidend  widerlegt  sie,  wie  mir  scheint,  die  Thatsache^ 
dcLSS  bei  derselben  Orientirung  die  Grenzspannung  p  =  Pf  q  von 
der  Grösse  des  Querschnittes  unabhängig  ist;  denn  wenn  die 
Querschnitte  der  Stäbe  durch  oberflächliche  Sprünge  ge- 
schwächt würden,  müsste  dies  offenbar  bei  grösseren  Quer- 
schnitten in  verhältnissmässig  geiingerem  Maasse  stattfinden, 
als  bei  kleineren.  Die  mit  der  Gattung  I  angestellten  Be- 
obachtungen beweisen  aber,  dass,  wenn  überhaupt  eine  Ver- 
schiedenheit von  p  für  dickere  oder  dünnere  Stäbe  vorhanden 
ist,  diese  gerade  im  entgegengesetzten  Sinne  stattfindet. 

Nach  mancherlei  üeberlegungen  scheint  uns  gegenwärtig 
folgende  Erklärung  die  einzig  haltbare  zu  sein. 

Dass  die  Oberflächenschicht  eines  festen  Körpers  infolge 
der  Molecularkräfte  eine  andere  Constitution  besitzt,  als  die 
inneren  Theile,  ist  nicht  zu  bezweifeln,  und  man  muss,  nach- 
dem die  Elasticitätsbeobachtungen  eine  Abhängigkeit  der  inneren 
Drucke  von  der  Richtung  ergeben  haben,  annehmen,  dass  auch 
diese  Oberflächenschicht  mit  der  Orientirung  der  Grenzflächen 
wechselt.  Ihre  Dicke  muss  gegen  die  Dimensionen  der  ge- 
wöhnlich benutzten  Beobachtungsobjecte  unmerklich  sein,  denn 
sonst  könnten  die  Elasticitätsmessungen  einerseits  nicht  den 
theoretisch  geforderten  Zusammenhang  zwischen  Deformation 
und  Dimension  ergeben,  andererseits  müsste  die  Biegung  eines 
Stabes  von  der  Orientirung  seiner  Seitenflächen  abhängen, 
was,  wie  oben  erwähnt,  nach  mit  den  Gattungen  Wl  und  ÄF II 
angestellten  Messungen  in  Wirklichkeit  nicht  stattfindet. 

Aber  diese  unmerklich  dünne,  in  ihrem  Verhalten  nach 
Innen  zu  stetig  in  den  normalen  Zustand  der  Materie  über- 
gehende Schicht  kann  trotzdem  die  Tragfähigkeit  stark  be- 
einflussen,   wen7i    sie    die    Eigenschaft  hat,    bei  einer  geringeren 
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Dehnung  zu  zerreissen,  als  ein  Faden  im  Inneren.  Denn  ein 
bei  einer  gewissen  Dehnung  entstehender  Riss  in  der  Ober- 
itächenschicht  bedeutet  eine  Schwächung  des  bezüglichen  Quer- 
schnittes und  breitet  sich  nothwendig,  da  die  inneren  Spannun- 
gen mit  abnehmendem  Querschnitt  wachsen,  über  den  ganzen 
Querschnitt  aus. 

Die  Eigenschaft,  weiche  die  Tragfähigkeit  hestimmtj  umrde 
hiemach,  beim  Steinsalz  irenigstens,  nicht  eine  Volumen-,  sondern 
eine  Flächenfestigkeit  sein,  und  da  eine  solche  sowohl  von  der 
Orientirung  der  bezüglichen  Fläcüe,  als  auch  von  der  Lage 
der  Zugrichtung  in  derselben  abhängen  muss,  so  ist  begreif- 
lich, dass  die  experimentelle  Untersuchung  der  Zugfestigkeit 
sehr  mannigfaltige  und  schwer  zu  übersehende  Besultate  liefern 
wird.  Die  Verhältnisse  compliciren  sich  noch  dadurch ,  dass 
man  bei  Prismen,  die  von  krystallografifa^ch  verschieden- 
werthigen  Flächen  begrenzt  sind,  von  vorn  herein  nicht  wissen 
kann,  welches  der  beiden  Flächenpaare  dasjenige  geringerer 
Oberflächeufestigkeit  ist,  auf  welchem  also  das  Brechen  eigent- 
lich begonnen  hat.  Von  den  von  uns  benutzten  Stäben  haben 
nur  diejenigen  der  Gattungen  I,  II,  III  und  X  gleichwerthige 
Flächenpaare,  geben  also  nur  diese  eindeutige  Werthe. 

Die  Annahme  dieser  Oberflächenfestigkeit  erklärt  unseres 
Erachtens  auch  besonders  ungezwungen  die  trotz  des  besten 
Materiales  und  trotz  der  grössten  aufgewandten  Vorsicht  noch 
immer  nur  massige  Uebereinstimmung  der  erhaltenen  Resultate, 
denn  sie  lässt  die  Einwirkung  der  mechanischen  Behandlung, 
eventuell  Beschädigung  der  Oberfläche  auf  die  Tragfähigkeit 
als  nahezu  selbstverständlich  erscheinen. 

Gegen  die  vorgeschlagene  Erklärung  würde  geltend  ge- 
macht werden  können,  dass  die  Kanten  der  Prismen  in  Wahr- 
heit scharf  gekrümmte  Cylinderflächen  sind,  dass  also  z.  B. 
unsere  Präparate  I,  II  und  III  dieselben  Flächen  nur  in  ver- 
schiedener Grösse  besitzen,  und  dass  sie  hiemach  gleiche 
Werthe  p  ergeben  müssten.  Indessen  könnte  man  dagegen 
wohl  mit  Recht  bemerken,  dass  einerseits  bei  so  starker 
Krümmung  die  Oberflächenschicht  geändert  sein  dürfte,  an- 
dererseits ein  Sprung  in  einer  Kante  eine  Schwächung  des 
Querschnittes  bewirkt,  die  nur  unendlich  klein  ist  gegen  die 
durch  einen  Sprung  in  einer  Fläche  erzielte,  und  deshalb  viel- 
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leicht  keine  Wirkung  äussert.  Ueberdies  sind  bei  der  von 
uns  benutzten  Gestalt  der  Präparate  diejenigen  Elementar- 
fäden, welche  in  den  Kanten  liegen,  offenbar  etw8k8  weniger 
gespannt,  als  die  tlbrigen.  Eben  diese  Ueberlegungen  ver- 
anlassen uns  überhaupt,  den  Beginn  des  Zerreissens  in  eine 
Fläche  zu  legen  und  nicht  in  eine  Kante^  wozu  man  sonst  wohl 
neigen  könnte;  auch  würde  die  letztere  Annahme  bei  Cylindem 
von  stetig  gekrümmtem  Querschnitt  Schwierigkeit-en  bereiten. 

Noch  scheint  gegen  unsere  Erklärung  die  oben  mitgetheilte 
Beobachtung  zu  sprechen,  dass  ein  von  zwei  verschieden- 
werthigen  Flächenpaaren  begrenztes  rechteckiges  Prisma  nach 
der  einen  oder  anderen  Querdimension  gebogen,  merklich  die- 
selbe Grenzspannung  p  aushält.  Aber  es  ist  wohl  zu  be- 
denken, dass,  wenn  die  Biegung  normal  zu  den  Flächen  grösse- 
rer Festigkeit  gjb^chieht,  die  ihr  benachbarten  Theile  der 
Flächen  geringerer  Festigkeit  nahe  dieselbe  Spannung  erfahren, 
ii^ie  die  eine  der  ersteren,  und  demgemäss  sehr  wohl  ihre 
Grenzspannung  eher  erreichen  können,  als  die  absolut  am 
stärksten  gespannte  Fläche  grösserer  Festigkeit. 

Selbstverständlich  halten  wir  aber  die  als  Hypothese  ein- 
geführte Oberflächenfestigkeit  noch  fernerer  Untersuchung  be- 
dürftig; darauf  zielende  Beobachtungsreihen  sind  bereits  |im 
Gange. 


VI.  Einige  Beobachtungen  über  die 
Drillnngsfestigkeit  von  Stei/nsalzprismen ; 

von  W.   Voigt. 

Jede  Deformation  eines  elastischen  Körpers  stellt  sich 
kanntlich  dar  als  eine  gleichförmige  Dilatation  der  einzelnen 
dumenelemente  nach  drei  zu  einander  senkrechten  Kich- 
igen.  .  Man  würde  demgemäss  die  Gesetze  der  Cohäsion  im 
nzen  Umfange  und  auf  die  einfachste  Weise  ableiten  können, 
nn  man  die  Mittel  hätte,  prismatische  Präparate  nach  den 
3i  Kantenrichtungen  gleichförmig,  aber  um  verschipdene  und 
liebige  Beträge  zu  dilatiren  und  zu  comprimiren.  Leider 
leint  dies  nicht  möglich  zu  sein,  und  man  muss  sich  daher 
l  der  Beobachtung  auf  specielle  Fälle  beschränken,  aus 
oen  die  allgemeinen  Gesetze  bisher  noch  nicht  haben  abge- 
tet  werden  können. 

Der  eine  dieser  Fälle  hat  der  von  Hr.  Sella  und  mir 
längst  mitgetheilten  ^)  Beobachtungsreihe  über  die  Zer- 
ssungsfestigkeit  des  Steinsalzes  zu  Grunde  gelegen,  nämlich 
rjenige,  bei  welchem  die  parallel  zwei  Kantenrichtungen 
rkenden  Spannungen  verschwinden.  Eine  Verallgemeinerung 
rde  erhalten  werden,  wenn  es  gelänge,  jene  zwei  Spannungen 
1  Null  verschieden,  aber  einander  gleich,  und  die  dritte  da- 
a  verschieden  zu  machen;  dieses  scheint  in  der  That  mög- 
li  zu  sein,  und  ich  bin  mit  den  bezüglichen  Versuchen  be- 
läftigt. 

Einen  zweiten,  ebenso  speciellen  Fall,  wie  den  früher  he- 
tzten, liefert  die  Drillung  gewisser  Cylinder  aus  homogener 
troper  oder  kr}'stallinischer  Substanz. 

Bei  der  Drillung  sind  jederzeit  die  Oberflächenelemente 
hr  gespannt,  als  die  inneren;  es  ist  daher  hier  von  vorn- 
rein klar,  dass  das  Zerreissen  an  der  ObeiHäche  beginnen 
i  ins  Innere  fortschreiten  wird. 

Legen    wir    in    ein    Oberflächenelement   ein   Axensystem 

1)  Vgl.  die  vorstehende  Arbeit. 
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NP8,  dessen  iV^-Axe  parallel  der  Normalen,  dessen  P-Axe  pa- 
rallel der  Cylinderaxe  und  dessen  Ä-Axe  daher  in  die  Tan- 
gente der  Querschnittscurve  fällt,  so  ist  wegen  der  Orenz- 
bedingungen  für  die  freie  Oberfläche  stets 

N^  =  0,  P,  =  N^  =  0,  5„  =  iV^,  =  0, 

also  nur  S„  Pp  und  P,  =  S^  von  Null  verschieden. 

In  gewissen  wichtigen  Specialfällen  —  nämlich  stets 
1)  wenn  der  Cylinder  isotrop  ist,  2)  wenn  er  zwar  aus  einem 
Krystall  hergestellt  ist,  aber  elliptischen  Querschnitt  besitzt 
3)  wenn  er  rechteckigen  Querschnitt  hat  und  seine  Axe  nor- 
mal zu  einer  krystallographischen  Symmetrieebene  steht  —  ist 
aber  auch  noch 

Pp  =  S,  =  0, 

also  einzig  P,  =  Sp  von  Null  verschieden. 

In  diesen  Fällen  bilden  die  Spannungen  ein  besonders 
einfaches  System.  Die  Hauptdruckaxen  liegen  parallel  N  und 
den  beiden  Halbirungslinien  H  und  K  der  Winkel  zwischen 
den  Axen  P  und  S,  und  zwar  ist  von  den  Hauptdrucken 
^^„  =  0,  Iln  =  -  JTfc. 

Die  oben  angeführten  Fälle  der  Drillung  gestatten  also,  die 
Festigkeit  eines  prismatischen  Volumenelementes  zu  untersuchen, 
welches  auf  zweien  seiner  Flächenpaare  entgegengesetzt  gleiche, 
auf  dem  dritten  aber  verschwindende  Normaldrucke  erfährt. 

Es  schien  mir  von  Interesse,  bei  Steinsalz  in  der  ange- 
deuteten Richtung  einige  Beobachtungen  auszuführen,  um  so 
mehr,  als  die  Fragmente  der  bei  den  Biegungsbeobachtungen 
benutzten  Stäbchen^)  geeignetes  Material  darboten. 

Die  Stäbchen  der  beiden  Gattungen  fV  I  und  ß^  H  lagen 
mit  ihren  Längsrichtungen  in  Würfelnormalen,  ihre  Seiten- 
tiächen  waren  resp.  mit  Würfel-  und  Granatoederflächen 
parallel;  die  Orientirung  entsprach  also  der  unter  3)  gegebenen 
Bedingung. 

Für  die  Beobachtung  wurden  die  Stäbchen  mit  ihren 
Enden  in  rechtwinklige,  schwach  conische  Klötze  gekittet  und 
der  eine  dieser  Klötze  in  eine  geeignete  Oeffnung  in  einer 
horizontal  befestigten  Messing  -  Platte  gesteckt ,  sodass  das 
Stäbchen   vertical   stand;   auf  den    andern   Klotz    wurde    dann 

1)  1.  c. 
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eine  leichte  Messingrolle  vom  Radius  i?  =  40  mm ,  welche  in 
der  Axe  ebenfalls  eine  passende  Oeffnung  trug,  aufgelegt  und 
gegen  ihre  Peripherie  mittelst  einer  an  zwei  Fäden  auf- 
gehangenen Waagschaale  ein  veränderlicher,  tangentialer  Zug 
ausgeübt.  Die  Belastung  geschah,  wie  bei  früheren  Versuchen, 
durch  langsam  zufliessendes  Quecksilber. 

Obgleich  die  benutzten  Präparate  meist  eine  Gesammt- 
länge  von  nur  10  mm,  also  eine  freie  Länge  zwischen  den 
Fassungen  von  nur  5 — 6  mm  besassen,  so  verliefen  die  Be- 
obachtungen doch  ganz  regelmässig;  das  Brechen  fand  niemals 
innerhalb  der  Fassungen,  sondern  stets  auf  dem  freien  Theil 
der  Länge  statt. 

Bei  den  Stäbchen  der  Gattung  Ifl  fand  nach  dem  oben 
Gesagten  die  grösste  Spannung  in  der  Richtung  einer  Grana- 
toedemormalen ,  bei  denen  der  Gattung  W  II  wenig  ab- 
weichend von  einer  Octaedernormalen  statt;  wenn  daher  nur 
die  Grösse  und  Richtung  dieser  Kraft  für  den  Vorgang  maass- 
gebend  wäre,  so  müsste  das  Zerreissen  in  ähnlicher  Weise 
stattfinden,  wie  bei  der  Anwendung  einseitigen  Zuges  auf 
Prismen,  deren  Längsaxen  in  den  betreflfenden  Richtungen  liegen. 

Die  Beobachtung  ergibt  nun  aber  ein  durchaus  anderes 
Verhalten. 

Während  bei  einseitigem  Zug  die  Steinsalzprismen  durch- 
aus nach  Spaltungsflächen  rissen,  liegen  bei  der  Drillung  die 
Bruchflächen  senkrecht  zur  Richtung  des  grössten  Zuges;  sie 
schneiden  die  Seitenflächen  der  Prismen  in  Geraden,  welche 
um  45*^  gegen  die  Längsrichtung  geneigt  sind  und  sich  nicht 
selten  spiralartig  über  drei  Seitenflächen  hinweg  fortsetzen, 
während  auf  der  vierten  meist  ein  verzerrter  Längsspalt  die 
Curve  schliesst. 

Dies  Resultat  ist  sehr  merkwürdig  und  eröffnet  die  Aus- 
sicht auf  interessante  Aufklärungen  über  das  Wesen  der  Spalt- 
barkeit; vielleicht  kann  die  im  Eingang  erwähnte  Versnchs- 
anordnung  dazu  beitragen,  sie  zu  gewinnen. 

Was  nun  die  Berechnung  der  numerischen  Resultate  an- 
geht, so  ist  dafür  folgende  ITeberlegung  anzustellen. 

Bei  den  benutzten  Orientirungen  der  Steinsalzstäbchen 
reduciren  sich  die  Gleichungen  für  die  Torsion  eines  recht- 
eckigen Prisinas  auf  die  tiir  unkrystallinische  Medien   srelten- 
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den;  man  kann  also,  weil  die  Querdimensionen  sehr  nahe 
gleich  sind,  ohne  weiteres  die  von  Saint- Venant^)  für  qua- 
dratische isotrope  Prismen  erhaltenen  Resultate  auf  unsere 
Präparate  zur  Anwendung  bringen. 

Bezeichnet  M  das  ausgeübte  Moment,  L  die  Länge,  D 
die  Dicke  des  Prismas  (d.  h.  die  Seite  des  Querschnittsqna- 
drates),  r  den  Drillungswinkel  und  s^^  den  Drillungscoefficienten, 
so  gilt  die  Beziehung^ 

^_  0^1405.P*jr 

Ferner  ist  der  Maximalwerth  von  P„  welcher  in  der  Mitte  der 
Seiten  des  Querschnittsquadrates  stattfindet^ 

p  0,675  7)7 

^'  -  -LS—- 
Hieraus  folgt 

da  aber  P,  die  einzige  von  den  sechs  auf  das  System  NTS 
bezogenen  Druckcomponenten  ist,  die  nicht  verschwindet,  so 
werden  die  beiden  in  den  Halbirungslinien  der  Winkel  zwischen 
P  und  S  wirkenden  Hauptdrucke 

^=±^., 

und,  da  das  wirkende  Moment  M=  PR  ist,  falls  P  die  an- 
gebrachte Belastung  und  R  den  Hebelarm  bezeichnet,  so  folgt 
schliesslich 

4,8  PR 


P=^  ± 


D* 


Nach  dieser  Formel  sind  die  folgenden  Beobachtungen  be- 
rechnet; für  D  ist  das  Mittel  aus  den  beiden  sehr  nahe 
gleichen  Querdimensionen  D^  und  D^  gesetzt.  Alle  Zahlen 
sind,  der  geringen  Genauigkeit  wegen,  auf  drei  Stellen  ab- 
gekürzt. 


1)  Saint  Veuant,  Sav.  etrang.  14.  p.  233.  1856. 

2)  1.  c.  p.  382. 

3)  1.  c.  p.  396. 
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M'  I  (Seitentlächeii  parallel  Würfelflächen). 


s^r. 

/>! 

D, 

P 

P 

1) 

1,95 

1,975 

114 

a90o 

2) 

1,94 

1,955 

103 

268o 

3) 

1,92 

1,955 

103 

272o 

4) 

1,94 

1,95 

106,5 

278o 

5) 

1,94 

1,96 

105 

272o 

6) 

1,92 

1,95 

103 

278o 

7) 

1,92 

1,95 

100 

265o 

Im  Mittel  p  =  27  4o 

Die  üebereinstimmung  der  Resultate  für  p  ist  sehr  be- 
ledigend. 

Zur  Controle,  ob  die  obige  Formel  den  Werth  der  Grenz- 
pannung  p  für  verschieden  dicke  Prismen  richtig  angibt,  habe 
th  einige  Präparate  von  ungefähr  doppelten  Querdimensionen 
leichfalls  der  Beobachtung  unterworfen.  Die  Resultate  sind 
eniger  sicher,  wie  die  vorigen,  weil  die  benutzten  Stäbchen 
}hr  kurz  waren,  —  ihre  freie  Länge  übertraf  nur  wenig  ihre 
>icke,  —  und  in  einem  solchen  Fall  die  gewöhnliche  Theorie 
er  Drillung  eigentlich  nicht  mehr  anwendbar  ist. 


Nr. 

^1 

I\ 

P 

P 

8) 

3,98 

3,99 

899 

272o 

9) 

4,00 

4,01 

946 

288o 

10) 

3,99 

4,01 

791 

237o 

11) 

3,99 

4,00 

845 

255o 

12) 

3,98 

3,99 

928 

281o 

13) 

3,99 

4,02 

910 

272o 

In  Rücksicht  auf  die  eben  gemachte  Bemerkung  kann 
an  durch  diese  Zahlen  die  Richtigkeit  der  Formel  als  er- 
iesen  betrachten. 

}F  II  (Seitenflächen  parallel  Granatoederflächen). 


Nr. 

A 

D, 

P 

P 

1) 

1,95 

1,995 

109 

278o 

2) 

1,955 

1,96 

111 

284o 

3) 

1,94 

1,97 

110 

283o 

4) 

1,955 

1,975 

122,5 

310o 

5) 

1,94 

1,96 

106 

275o 

6) 

1,96 

1,98 

107 

274o 

Im  Mittel  p  =  283o 

Diese  Beobachtungen  stimmen  unter  einander  nicht  ganz 
)  gut,  als  wie  die  vorigen,  —  namentlich  ergibt  Nr.  4)  einen 
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ungewöhnlich  hohen  Werth  für  /?,  der  irgend  eine  Störung 
im  Apparat  vermuthen  lässt.  Zieht  man  dies  in  Rücksicht,  so 
sind  die  für  beide  Gattungen  von  Stabchen  erhaltenen  Grenz- 
spannungen p  als  sehr  nahezu  gleich  zu  bezeichnen;  dies  ist 
ein  unerwartetes  Resultat,  wenn  man  bedenkt,  dass  bei  ein- 
seitigem Zug  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen,  auch  bei 
gleicher  Lage  der  Begrenzungsfläche  /?  resp.  gleich  115,0  und 
200,0  gefunden  worden  ist.  Auch  die  absolute  Grösse  der 
obigen  Werthe  ist  überraschend;  da  neben  der  Zugkraft  ein 
gleich  grosser  Druck  in  einer  zur  ersteren  normalen  Richtung 
stattfindet  und  dieser  noch  einen  Antheil  zu  der  durch  die 
Zugkraft  bewirkten,  ihr  parallelen,  Längsdehnung  hinzufugt, 
so  hätte  man  eher  kleinere  Werthe  /?,  als  bei  blos  einseitigem 
Zug,  erwarten  mögen. 

Es  bleibt  zu  untersuchen  —  und  diese  Frage  lioflFe  ich 
bald  entscheiden  zu  können  —  ob  auch  unter  anderen  Um- 
ständen ein  seitlicher  Druck  die  Zugfestigkeit  einer  Substanz 
vergrössert.  — 

Von  einer  Ausdehnung  der  Drill  ungsbeobachtungen  auf 
anders  orientirte  Steinsalzprismen  habe  ich  zunächst  abgesehen, 
einmal,  weil  mir  dafür  kein  Material  zur  Hand  war,  und  so- 
dann, weil  nur  für  wenige  specielle  Orientirungen  die  Theorie 
der  Drillungsdeformation  durchführbar  ist;  ohne  eine  solche 
ist  aber  eine  Verwerthung  der  Beobachtung  nicht  möglich. 

Göttingen,  Neujahr  1893. 


VII.  Beobachtungen  über  die  Zenreissungsfestigkett 
von  BergUry stall  und  Flussspath;  von   W.  Voigt. 


Die  überrascheuden  Resultate,  welche  die  von  Hrn. 
A.  Sella  und  mir  angestellten  Beobachtungen^)  über  die  Zer- 
reissungsfestigkeit  des  Steinsalzes  ergeben  haben,  Hessen  eine 
Ausdehnung  der  Untersuchungen  auf  andere  Krystalle  als 
durchaus  nothwendig  erscheinen. 

Von  diesen  bietet  der  Bergkrystall,  neben  der  Leichtig- 
keit der  Beschaffung  genügenden  Materiales,  das  besondere 
Interesse,  dass  er  nur  sehr  unvollkommen  spaltbar  ist,  sich 
hierin  also  beträchtlich  vom  Steinsalz  unterscheidet.  Es  war 
daher  zu  erwarten,  dass  die  der  Untersuchung  unterworfenen 
Präparate  im  allgemeinen  nicht  nach  Spaltungsflächen  reissen 
würden,  sodass  hier  die  Beobachtung  an  ganz  veränderte  Ver- 
hältnisse anzuknüpfen  hätte. 

Die  Bergkry Stallpräparate  sind  wiederum  von  Hm.  Dr. 
W.  Steeg  und  Reuter  im  Bad  Homburg  vortrefflich  herge- 
stellt worden.  Ihre  Form  war  die  bei  Steinsalz  angewandte 
und  früher  beschriebene.  Stäbchen  von  ca.  30  mm  Länge  und 
einem  quadratischen  Querschnitt  von  ca.  2,5  mm  Seite  wur- 
den auf  allen  vier  Seitenflächen  mittelst  eines  Kreiscylinders 
etwas  hohl  geschliffen,  bis  in  der  Mitte  der  Länge  die  Quer- 
dimensionen auf  ca.  2,2  mm  reducirt  waren;  die  Höhlungen 
wurden  fein  polirt,  die  prismatischen  Endstücken  aber  matt 
belassen. 

Bei  der  Wahl  der  Orientirungeu  waren  die  durch  die 
Untersuchung  des  Steinsalzes  gewonnenen  Resultate  zu  be- 
nutzen. Dort  hatte  sich  ergeben,  dass  die  Tragfähigkeit  eines 
Prismas  von  der  Orientirung  seiner  Seitenflächen  abhängt,  und 
dass  daher  klare  Resultate  nur  mit  Prismen  erhalten  werden 
können,  deren  Seitenflächen  sämmtlich  physikalisch  gleich- 
werthig  sind. 

Physikalisch  gleichwerthig  sind  nun  jedenfalls  alle  krystaU 

1)  Vgl.  die  oben  unter  Nr.  V  stehende  Arbeit. 

.4Q* 
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loffraphisch  gleichwerthigen  Flächen;  da  die  Cohäsionserschei- 
nungen  aber  nothwendig  ein  Symmetriecentrum  besitzen  müsseo, 
80  ordnet  sich  einer  jeden  Fläche  noch  die  in  Bezug  auf  das 
Symmetriecentrum  gegenüberliegende  hinzu. 

Hiernach  sind  bei  Bergkrystall  nur  diejenigen  rechteckigen 
Prismen  von  lauter  gleichwerthigen  Seitenflächen  begrenzt, 
deren  Längsrichtung  senkrecht  zu  einer  zweizähligen  Symmetrie- 
axe  steht,  und  deren  Querdimensionen  Winkel  von  45^  mit  ihr 
einschliessen. 

Auf  solche  Prismen  beziehen  sich  die  meisten  der  von 
mir  angestellten  Beobachtungen.  Legt  man  die  ^-Coordinaten- 
axe  in  die  dreizählige  Hauptaxe,  die  X-Axe  in  eine  der  zwei- 
zähligen Nebenaxen  und  lässt  die  positive  F-Axe  aus  einer 
der  drei  um  die  positive  ^-Axe  gelagerten  Flächen  +  R  aus- 
treten, bezeichnet  man  ferner  den  Winkel  der  Längsaxe  des 
Stäbchens  gegen  die  ^-Axe  (nach  der  +  Y-Axe  hin  positiv 
gerechnet)  mit  qp,  so  liegen  die  von  mir  untersuchten  Präpa- 
rate der  beschriebenen  Art  mit  ihrer  Längsrichtung  in  der 
r^- Ebene  und  entsprechen  den  Winkeln 

y  =  0^  30^  60^  90^  120^  150^ 

.Ausser  ihnen  habe  ich  nur  noch  drei  Gattungen  von 
Prismen  beobachtet,  bei  denen  sämmtliche  Kanten  mit  Coor- 
dinatenaxen  zusammenfielen.  Sie  sollten  die  Fragen  entschei- 
den: 1)  ob  auch  bei  Prismen,  deren  Längsaxe  in  die  krystal- 
lographische  Hauptaxe  fällt,  die  Tragfähigkeit  von  der  Orien- 
tirung  der  Seitenflächen  abhängt;  2)  wie  sich  in  dieser 
Hinsicht  Prismen  verhalten,  deren  Längsaxe  in  der  F-Coor- 
dinatenaxe  liegt;  3)  ob  Prismen,  deren  Längsrichtung  in  die 
A-  resp.  T-Axe  und  deren  eine  Querdimension  in  die  ^-Axe 
fällt,  verschiedene  Tragfähigkeiten  ergeben. 

Vorläufige  Versuche,  die  Bergkrystallstäbchen,  ebenso  wie 
früher  Steinsalzstäbchen,  durch  eine  longitudinal  wirkende  Zug- 
kraft direct  zu  zerreissen,  ergaben,  dass  dieser  Weg  hier  nicht 
zum  Ziele  führt.  Die  Stäbchen  wurden  viel  eher  aus  den  Fassun- 
gen herausgerissen,  als  ihre  Cohäsion  überwunden  war.  Aller- 
dings hätte  man,  —  da  der  Umfang,  an  welchem  die  Befesti- 
gung angreift,  langsamer  abnimmt,  als  der  Querschnitt,  — 
durch   Verkleinerung    der    Dicke    schliesslich   Verhältnisse   er- 
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reichen  können,  welche  die  Anwendung  des  früheren  Verfah- 
rens gestatteten;  indessen  wären  dadurch  andere  Schwierig- 
keiten entstanden  und  wäre  jedenfalls  die  Anfertigung  neuer 
kostbarer  Präparate  nöthig  geworden. 

Ich  entschloss  mich  daher,  die  Stäbchen  durch  Biegung 
zu  zerreissen,  und  zwar,  da  die  Biegung  durch  centrale  Be- 
lastung gerade  in  dem  kritischen  mittelsten  Querschnitt,  wo 
die  Zerreissung  zu  erwarten  ist,  Verhältnisse  schaflFt,  welche 
der  Theorie  nicht  zugänglich  sind,  durch  eine  Biegung  mittels 
auf  die  Enden  der  Stäbchen  ausgeübten  JDrehungsmomentes  um 
eine  zur  Längsrichtung  normale  Axe, 

Hierzu  wurden  die  Veranstaltungen  folgendermaassen  ge- 
troflfen : 

Auf  die  mattgeschliflFenen  prismatischen  Endstücke  der 
Quarzpräparate  wurde,  ähnlich  wie  ein  Uhrschlüssel  auf  den 
Zapfen  der  Feder,  je  ein  messingener  Hebelarm  von  ca.  56  mm 
Länge  aufgesetzt  und  mit  Wachscolophoniumgemisch  festge- 
kittet, sodass  das  Stäbchen  mit  den  beiderseitigen  Verlänge- 
rungen zusammen  ein  starres  System  von  ca.  125  mm  Länge 
bildete.  Dieses  System  wurde  auf  zwei  horizontale  stumpfe 
stählerne  Schneiden  aufgelegt,  sodass  sich  zwischen  diesen 
gerade  das  hohlgeschlifFene  mittlere  Stück  des  Stäbchens,  be- 
fand; der  Abstand  der  Schneiden  betrug  12  mm.  Nahe  den 
äusseren  Enden  waren  zwei  Löcher  in  die  Messinghebel  ge- 
bohrt und  darin  mit  zwei  ca.  100  mm  langen  Drahthaken  ein 
horizontaler  Balken  von  ca.  124  mm  Länge  aufgehangen,  wel- 
cher in  seiner  Mitte  eine  Waagschale  trug. 

Ist  das  Gewicht  eines  jeden  Hebels  =  A,  dasjenige  von 
Balken  und  Schale  =  b,  und  ist  auf  der  Schale  ein  Ge- 
wicht =g  befindlich,  so  erfährt  jedes  Ende  des  gebogenen 
Prismas  da,  wo  es  auf  der  stählernen  Schneide  aufliegt,  ein 
Drehungsmoment 

worin  P  die  ganze  wirksame  Belastung  bezeichnet. 

Auf  die  Querschnitte  des  Stäbchens  zwischen  beiden 
Schneiden  wirken  dann  normale  Spannungen,  deren  Grössen 
dem  Abstand  von  der  mittelsten  (neutralen)  Schicht  propor- 
tional  sind    und  ihre  Maxima  in  der  obersten  Schicht  anneh- 


666  //'.   Voigt 

men.  Bei  der  gewählten  Gestalt  der  Präparate  ist  der  mit- 
telste Querschnitt,  weil  am  kleinsten,  auch  am  stärksten 
gespannt,  und  der  Werth  der  auf  die  Einheit  des  Querschnitts 
bezogenen  Grenzspannung  p  in  der  oberen  Fläche  ist  hier  ge- 
geben durch 

falls  P  die  Belastung  bezeichnet,  bei  der  das  Brechen  eintritt, 
und  B  die  horizontale  Querdimension  (Breite),  J)  die  verticale 
(Dicke)  des  Präparates  an  der  dünnsten  Stelle  bedeutet. 

Nach  dieser  Formel  sind  die  Beobachtungen  in  der  fol- 
genden Zusammenstellung  berechnet. 

Bezüglich  der  erhaltenen  Resultate  ist  im  allgemeinen  zu 
bemerken,  dass  in  den  bei  weitem  zahlreichsten  Fällen  das 
Brechen  der  Präparate  nach  mehr  als  einer  Fläche  geschah, 
sodass  entweder  von  der  oberen  Seite  des  Stäbchens  her  zwei 
unter  45^  gegen  die  Verticale  geneigte  unvollkommene  Ebenen 
auftraten,  oder  aber  neben  einem  verticalen  Querschnitt  eine 
in  der  untern  Hälfte  des  Stäbchens  verlaufende  horizontale 
Fläche,  welche  sich  nach  den  Seiten  hin  bald  mehr  bald 
weniger  weit  ausbreitete,  und,  indem  sie  nach  oben  oder 
unten  ausbog,  die  eine  oder  alle  beide  Hälften  des  Stäbchens 
nochmals  zertällte. 

In  einigen  wenigen  Fällen  brachen  hingegen  die  Präpa- 
rate nach  nur  einer^  nahezu  verticalen,  Fläche,  und  dann  stets 
bei  unverhältnissmässig  (um  ein  Viertel  bis  ein  Drittel)  ge- 
ringerer Belastung;  es  ist  anzunehmen,  dass  hier  Fehler  des 
Materiales  wirkten,  und  es  sind  deshalb  die  betreffenden  Be- 
obachtungen unterdrückt. 

Die  folgende  Zusammenstellung  enthält  für  jedes  unter- 
sucht^ Stäbchen,  ausser  der  Charakteristik  seiner  Orientirung» 
die  Grösse  seiner  Breite  B  und  Dicke  I)  in  Millimetern  und 
der  Belastung  P  in  Grammen,  bei  welcher  es  brach;  aus  die- 
sen Daten  unter  Zuziehung  des  Werthes  /  =  56  mm  ist  die 
Grenzspannung  p  berechnet. 
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l)  LJL  X; 

<jp  = 

=  0«. 

Nr. 

1) 

B 

P 

P 

1) 

2,24 

2,20 

1092 

16500 

2) 

2,18 

2,28 

1091 

16900 

3) 

2,28 

2,20 

1012 

14800 

4) 

2,24 

2,20 

1081 

164oo 

5) 

2,19 

2,24 

1041 

163oo 

Die  Bruchäächen  verliefen  durchaus  unregelmä^ssig,  hatten 
dabei  aber  mehr  oder  weniger  Aehnlichkeit  mit  unter  45® 
gegen  den  verticalen  Querschnitt  geneigten  Ebenen. 

II)  Z  J_  X;  (f  =  30^. 


Nr. 

D 

B 

P 

P 

1) 

2,24 

2,27 

1178 

17200 

2j 

2,24 

2,26 

1107 

16400 

3) 

2,27 

2,24 

844 

12300 

4) 

2,27 

2,24 

857 

12500 

5) 

2,27 

2,30 

1282 

18100 

6) 

2,30 

2,28 

912 

12700 

Die  Bruchfiächen  hatten  ungefähr  den  oben  als  zweiten 
beschriebenen  Verlauf,  zeigten  aber  wenig  Begelmässigkeit. 

Die  hier  erhaltenen  Werthe  weichen  ganz  enorm  von  ein- 
ander ab,  und  es  ist  l1ir  das  extraordinäre  Verhalten  dieser 
Sorte  II  ein  Grund  nicht  einzusehen. 

Hl)  L  l_X,  (p  =  60«>. 


Nr. 

D 

B 

P 

P 

1) 

2,24 

2,24 

830 

124oo 

2) 

2,24 

2,24 

714 

107oo 

3) 

2,23 

2,24 

828 

12400 

4) 

2,23 

2,25 

810 

12100 

Die  Bioichtläche  war  durchweg  von  einem  vertikalen  Quer- 
schnitt gebildet,  der  aber  das  Stäbchen  nicht  vollständig 
durchsetzte,  sondern  gegen  eine  zweite,  nahezu  horizontal  ver- 
laufende Fläche  stiess,  durch  welche  auf  der  einen  horizon- 
talen Seitenfläche  des  Stäbchens  eine  kleine  Platte  abgetrennt 
wurde. 

Nr.  IV  brach  glatt  durch  und  trug  demgemäss  nur  450  g. 

IV)  i  J_  X,  9  =  900. 


^r. 

L) 

B 

P 

P 

1) 

2,23 

2,25 

844 

12700 

2) 

2,23 

2,24 

807 

12100 

3) 

2,24 

2,24 

851 

12700 

4) 

2,23 

2,25 

862 

130oo 
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Diese  Stäbchen  brachen  ähnlich,  wie  die  vorigen.  Ab- 
weichend verhielt  sich  Nr.  2;  es  brach  nach  zwei  sich  kreu- 
zenden, um  45^  gegen  einen  vertikalen  Querschnitt  geneigten 
Ebenen  und  ergab  folgende  Zahlen: 

2)     2,25         2,23         1044         158oo. 


V)  Z  ±  J^,  95 

-  120» 

t 

Nr. 

D 

B 

P 

P 

1) 

2,25 

2,26 

1073 

157oo 

2) 

2,24 

2,26 

962 

Uloo 

8) 

2,27 

2,25 

1073 

15600 

*) 

2,25 

2,27 

1079 

15900 

5) 

2,24 

2,27 

917 

1350O 

Die  Bruchflächen  verliefen  ähnlich,  wie  bei  den  Sorten 
III  und  IV;  bei  Nr.  5  war  der  horizontale  Sprung  nur  eben 
angedeutet;  dem  entspricht  auch  der  besonders  kleine  Wertb 
von  p, 

YI)  L  _lX,  ^  =  150«. 


Nr. 

D 

B 

P 

P 

1) 

2,23 

2,20 

1057 

I6I00 

2) 

2,20 

2,20 

930 

14600 

2) 

2,26 

2,24 

980 

Udoo 

5) 

2,23 

2,20 

918 

14100 

Bruchflächen,  wie  bei  den  vorigen  Gattungen;  ausge- 
schlossen ist  Nr.  4,  bei  dem  der  horizontale  Sprung  nur  eben 
angedeutet  war,  und  das  demgemäss  ]P=  799  ergab. 

Die  vorstehenden  Zahlen  für  p,  welche  sich,  wie  gesagt, 
ausschliesslich  auf  Richtungen  in  der  I^-^- Ebene  beziehen, 
zeigen,  dass  die  Zugfestigkeit  des  Bergkrystalles  in  dieser  Ebene 
nur  sehr  wenig  variirt;  ein  Minimum  scheint  beiläufig  in  der 
Richtung  normal  zu  der  unvollkommenen  Spaltungsfläche  +  B 
zu  liegen.  Ersteres  ist  einigermassen  überraschend,  wenn  man 
in  Betracht  zieht,  dass  in  der  dem  untersuchten  Hauptschuitt 
im  regulären  System  einigermassen  entsprechenden  Granatoeder- 
fläche  die  Zugfestigkeit  des  Steinsalzes  nahezu  vom  ein-  bis 
2,4  fachen  variirte,  —  und  zwar  um  so  mehr  überraschend, 
als  zugleich  bei  Steinsalz  der  elastische  Dehnungswiderstand 
nur  vom  ein-  bis  1,3  fachen,  bei  Bergkry stall  dagegen  vom 
einfachen  bis  nahe  zum  doppelten  wechselt.  Bei  Steinsalz 
fällt  ein  Minimum  der  Zugfestigkeit  mit  einem  Maximum  des 
Dehnungswiderstandes,    bei    Bergkrystall     umgekehrt    nahezu 
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mit  einem  Minimum  des  Dehnungswiderstandes  zusammen.  Es 
tritt  hierdurch  hervor,  dass  bezüglich  der  Zugfestigkeit  die 
Elasticität  eine  sehr  geringe,  die  Spaltbarkeit  aber  eine  be- 
deutende Bolle  spielt. 

Ich  gebe  nun  die  Resultate,  welthe  mit  den  drei  letzten 
Gattungen  von  Stäben  erhalten  sind. 

VH)  LWZ; B  und  i>||Xund  Y. 


Nr. 

D 

B 

P 

P 

1) 

2,25 

2,24 

1177 

17300 

2) 

2,25 

2,26 

1178 

17400 

4) 

2,25 

2,25 

1087 

152oo 

5) 

2.25 

2,27 

1108 

16800 

Ausgeschlossen  ist  Nr.  3,  welches  P  =  846  ergab.  Bruch- 
Üächen  wie  früher. 

Diese  Resultate  stimmen  mit  den  an  Sorte  I  erhaltenen 
so  nahe  überein,  dass  sie  ziemlich  sicher  erweisen,  es  sei  die 
Orientirung  der  Seitenfläche  ohne  Einfluss  auf  die  Zugfestig- 
keit, wenn  die  Zugrichtung  in  die  krystallographische  Haupt- 
axe  fallt. 

Vin)  L\  T,  B  und  J9;|X  und  Z. 


Nr. 

T) 

B 

P 

V 

1) 

2,13 

2,30 

801 

129oo 

2) 

2,13 

2,29 

926 

150oo 

8) 

2,13 

2,29 

749 

12100 

4) 

2,29 

2,15 

874 

12900 

5) 

2,29 

2,15 

885 

13100 

Bruchflächen  wie  bei  den  vorigen  Gattungen.  Vergleicht 
man  diese  Resultate  mit  den  f&r  Sorte  IV  erhaltenen,  so  sieht 
man,  dass  ein  etwaiger  Einfluss  der  Orientirung  der  Seiten- 
flächen bei  der  Lage  der  Längsrichtung  'I  der  Z-Axe  durch 
die  Beobachtungsfehler  verdeckt  wird.  Es  ist  zu  vermuthen, 
dass  dies,  wegen  der  überall  geringen  Verschiedenheit  der 
Werthe  von  jo,  bei  Bergkrystall  allgemein  stattfinden  wird. 

IX)  i'  X,  5  und  J9II7  und  Z. 


Nr. 

D 

B 

P 

P 

1) 

2,27 

2,29 

883 

12600 

2) 

2,29 

2,29 

963 

135oo 

3) 

2,26 

2,26 

869 

12700 

5) 

2,26 

2,26 

890 

130oo 

Bei  den  Stäbchen   dieser  Gattung   geschah   das  Brechen 
nach  zwei  um  ungefähr  45*^  gegen  den  verticalen  Querschnitt 
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geneigten  unebenen  Flächen;  sodass  ein  nahezu  dreieckiges 
Stück  heraussprang.  Nur  die  zwei  Stäbchen  4  und  6, 
brachen  nach  dem  Querschnitt  glatt  durch  und  trugen  dem- 
gemäss  auch  nur  resp.  661  und  719  g. 

Die  oben  gegebenen  Zahlen  für  p  stimmen  so  nahe  mit 
den  bei  VIII  erhaltenen  überein,  dass  vollständige  Gleichheit 
der  beiden  Zugfestigkeiten  wahrscheinlich  ist;  man  darf  ver- 
muthen,  dass  alle  Richtungen  senkrecht  zur  Hauptaxe  sich 
gleichmässig  verhalten. 

Von  einer  X.  Sorte  Stäbchen,  deren  Längsrichtung  den 
Winkel  zwischen  der  X-  und  Z-Axe  halbirte,  während  eine 
Querdimension  in  die  J-Axe  fiel,  kann  ich  ausführliche  Re- 
sultate nicht  angeben,  da  sämmtliche  Präparate  mit  Ausnahme 
von  zweien  glatt  durchbrachen;  diese  zwei,  welche  sich  ähn- 
lich verhielten,  wie  Gattung  VIII,  gaben  resp. 

Nr.     Z)  B  P  p 

2)     2,28  2,21  970         142oo 

7)     2,225         2,29         1016         151oo 

Die  erhaltenen  p  fallen  in  der  That  zwischen  die  bei 
Sorte  VII  und  IX,  welche  entsprechend  orientirt  waren, 
mitten  hinein. 

Bildet  man  aus  allen  Werthen  p,  die  sich  auf  eine  Zug- 
richtung parallel  zur  Hauptaxe  beziehen,  —  es  sind  die 
Sorten  I  und  VII  —  das  Mittel,  so  erhält  man 

Pq=  16  300  ±  190; 

verfährt  man  ebenso  mit  allen  Werthen,  die  bei  Zugrichtungen 
senkrecht  zur  Hauptaxe  erhalten  sind,  —  sie  entsprechen  den 
Gattungen  IV,  VIII,  IX  —  so  findet  sich 

p^Q  =  12  550  ±  150 

Diese  Zahlen,  mit  anderen  erhaltenen  verglichen,  ergeben 
die  grösste  Zugfestigkeit  von  Bergkrystall  nicht  ganz  acht 
Mal  so  gross,  als  die  grösste  von  Steinsalz,  aber  an  fünf  Mal 
kleiner,  als  die  Zugfestigkeit  von  Krupp'schem  Gussstahl, 
wenn  von  letzterem  aus  Gussproben  geschnittene  Stäbe  den 
Versuchen  unterworfen  werden.^) 

1)  Hr.  Dr.  F.  Salomonin  Essen,  dessen  Freundlichkeit  ich  mehrere 
Stücke  verschiedenen  Krupp 'sehen  Gussstahles  verdanke,  giht  für  zwei 
von  ihnen  die  Werthe  p  =  76  000  und  jd  =  90  000  an. 
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Gezogene  Drähte  verhalten  sich  bekanntlich  anders,  als 
geschnittene  Prismen,  weil  ihre  Oberflächenschicht  durch  die 
mechanische  Bearbeitung  dichter  und  fester  geworden  ist; 
ähnlich  dürften  Fäden  aus  geschmolzenem  Quarz  eine  grössere 
Zugfestigkeit  zeigen,  als  die  vorstehend  untersuchten  Präparate. 

Gegenüber  den  bei  Steinsalz  erhaltenen  Zahlen  zeigen  die 
auf  Quarz  bezüglichen  eine  unerwartet  grosse  Unsicherheit, 
welche  nur  von  Störungen  der  Krystallstructur  herrühren 
kann;  man  hätte  vermuthen  mögen,  dass  wasserheller  Berg- 
krystall  sich  regelmässiger  verhalten  würde.  — 

Noch  ungünstigere  Resultate  ergaben  vorläufige  Messungen 
an  Stäbchen  aus  demselben  farblosen,  klaren  Flussspath,  der 
sich  bei  meinen  Elasticitätsbeobachtungen  ^)  so  gut  bewährt 
hatte;  sie  lassen  eine  exacte  Untersuchung  der  Cohäsionsver- 
hältnisse  dieser  Substanz  als  nahezu  unmöglich  erscheinen  und 
sollen  hier  nur  mitgetheilt  werden,  um  eine  Vorstellung  von 
der  absoluten  Grösse  ihrer  Zugfestigkeit,  sowie  von  deren  Va- 
riation mit  der  Richtung  zu  geben. 

Die  Festigkeit  des  Flussspathes  ist  sehr  erheblich  geringer, 
als  die  von  Bergkrystall,  und  Hr.  Dr.  Sella,  der  diese  Messun- 
gen auf  meine  Veranlassung  angestellt  hat,  konnte  die  Stäbe, 
welche  dieselbe  Form  und  Grösse,  wie  die  von  Bergkrystall 
gefertigten,  besassen,  direct  durch  longitudinalen  Zug  zerreissen. 
Das  Brechen  geschah  stets  nach  mehr  oder  weniger  regel- 
mässigen Spaltungsflächen. 

Bezeichnet  Q  den  kleinsten  Querschnitt  des  Präparates, 
F  die  Belastung,  bei  welcher  es  zerriss,  und  setzt  man  PjQ=ip^ 
so    schreiben    sich   die   erhaltenen   Zahlen   folgendermaassen. 

I.  Längs-  und  Querrichtungen  krystallographischen  Haupt- 
axen  parallel. 


Nr. 

Q 

P 

P 

1) 

4,02 

182oo 

454o 

2) 

4,19 

189oo 

452o 

3) 

4,07 

200oo 

491o 

4) 

4,11 

16700 

406o 

5) 

4,81 

236oo 

496o 

6) 

4,86 

225oo 

462o 

Gesammtmittel  p  =  466o 
1)  W.  Voigt,  Gott.  Nachr.  1888  p.  299 
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Bei  dieser  Sorte  ist  die  üebereinstimmiing  also  recht  gut. 
was  um  so  merkwürdiger  ist,  als  sonst  bei  ZngrichtuDgen,  die 
schief  gegen  alle  Spaltungsflächen  liegen,  die  Abweichungen 
besonders  gross  zu  sein  scheinen. 

n.  Längsrichtung  parallel  einer  Granatoedemormalen; 
eine  Querdimension  in  der  gleichen  Würfelebene  wie  die 
Länge. 


Nr. 

Q 

P 

P 

1) 

4,99 

I6O00 

32O0 

2) 

4,07 

14000 

343o 

8) 

4,18 

22600 

546o 

4) 

4,85 

155oo 

821o 

5) 

4,79 

20900 

486o 

6) 

4,92 

21700 

442o 

1) 

4,83 

15400 

318o 

8) 

4,88 

95oo 

195o 

Gesammtmittel  p  —  805o 

Aus  Resultaten,  wie  diese,  kann  man  natürlich  wenig 
schliessen;  die  letzte  zu  kleine  Zahl  lässt  sich  zwar  durch 
eine  locale  Störung  oder  einen  kleinen  Sprung  wohl  erklären, 
der  enorm  grosse  Werth  bei  Nr.  HI  ist  aber  sehr  bedenklich, 
da  an  eine  Unregelmässigkeit  am  Apparat  —  etwa  ein  ein- 
seitiges Aufliegen  der  Waagschaale  auf  einem  Stützpunkte  — 
kaum  zu  denken  ist.  Zufällig  compensiren  sich  übrigens  die 
beiden  Werthe  in  Bezug  auf  das  Gesammtmittel  ziemlich 
genau. 

in.  Längsrichtung  in  einer  Octaedernormalen ;  eine  Quer- 
dimension um  33^,  die  andere  um  65^  gegen  eine  andere 
Octaedernormale  geneigt. 

Nr.     Q  P  p 

1)  5,02  llOoü  219o 

2)  4,98  90oo  181u 

3)  5,16  99oo  192o 

4)  4,98  112oo  225o 

5)  4,98  14500  290o 

Gesammtmittel  p  =  221o 

Auch  hier  ist  wieder  der  eine  hervorstechend  grosse 
Werth  von  p  bedenklich  und  legt  die  Vermuthung  nahe,  dass 
die  vier  anderen  leidlich  stimmenden  kleineren  Zahlen  sämmt- 
lich  durch  locale  Störungen  bedingt  sind,  und  der  normale 
Werth  von  p  viel  höher  liegt. 
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Zu  genauen  Untersuchungen ,  die  Aufklärung  über  die 
Bferen  Bedingungen  und  Gesetze  der  Cohäsion  liefern  könnten, 
scheint  hiernach  der  Flussspath  nicht  brauchbar. 

Immerhin  hat  das  unzweifelhaft  festgestellte  Resultat,  dass 
Lch  bei  Flussspath  die  Zugcomponente  normal  zur  Spal- 
ngsääche  den  kleinsten  Widerstand  findet,  ein  gewisses 
iteresse. 

Göttingen,  im  December  1892. 


Yni.  Bestf/mtnung  der  JSla8ticitätsconstcmten 

einiger  quasi-ioatroper  Metalle  durch  langsame 

Schwi/ngungen  von  Stäben;  von  W.  Voigt. 

§  1.    Das  Beobachtungsmaterial. 

So  überaus  zahlreiche  Bestimmungen  der  Elasticitats- 
Constanten  von  Metallen  auch  schon  durchgeführt  worden 
sind,  so  haben  doch  nur  wenige  der  durch  sie  erhaltenen 
Zahlen  für  den  Physiker  Werth,  da  die  meisten  sich  auf  mehr 
oder  weniger  schlecht  definirtes,  überdies  auch  sehr  wahr- 
scheinlich nicht  isotropes  Material  beziehen.  Daher  dürften  die 
folgenden  Untersuchungen  ^),  welche  bestimmt  sind,  diese  Lücke 
auszufüllen,  einiges  Interesse  beanspruchen. 

Sie  benutzen  sämmtlich  prismatische  Stäbchen  von  bei- 
läufig 10  cm  Länge,  0,6  cm  Breite  und  Ojl  cm  Dicke,  welche 
aus  vorsichtig  gegossenen  Blöcken  herausgeschnitten  sind. 
Um  den  Präparaten  den  quasi-isotropen  Zustand,  der  in  den 
Gussstücken  sehr  nahe  stattgefunden  haben  dürfte,  nach  Mög- 
lichkeit zu  erhalten,  nämlich  die  verschiedenen  Richtungen  physi- 
kalisch gleichwerthig  zu  belassen,  sind  auch  bei  der  Herstellung 
der  Stäbchen  gewisse  Vorsichtsmassregeln  zur  Anwendung  ge- 
kommen. Die  Schnitte  sind  langsam  und  in  vielfachen  Pausen 
ausgeführt,  um  erhebliche  locale  Erwärmungen  zu  vermeiden; 
die  erhaltenen  rohen  Schnittstücke  sind  mit  scharfem  Stichel 
auf  die  gewünschte  Dicke  abgedreht  und  nur  der  letzte  Schliff 
mit  einer  scharfen  Feile,  bez.  feinem  Smirgel,  ohne  Anwen- 
dung eines  erheblichen  Druckes,  erzielt.  Herr  Mechaniker 
Bartels  in  Göttingen  hat  diese  Arbeiten  mit  viel  Geduld  und 
Sorgfalt  ausgeführt;  die  Stäbchen  sind  recht  regelmässig  in  der 
Form  gerathen  und  zu  Messungen,  die  auf  einige  pro  mille 
zuverlässig  sind,  wohl  zu  benutzen. 

Ij  Ein  Tlieil  der  im  Folgenden  mitgetheiiten  Beobachtungen  ist 
bereits  in  der  Abhandlung  „Bestimmung  der  Constanten  der  Elasticität 
und  Untersuchung  der  Innern  Reibung  für  einige  Metalle"  (Göttingen 
1892)  voröfFentlicht;  für  die  vorliegende  Arbeit  sind  sechs  neue  Metalle 
den  früheren  zugefüg:t  und  die  auf  die  alt<?n  bezüglichen  Beobachtungen 
ergänzt,  zum  Theil  wiederholt  worden. 
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Natürlich  hat  die  Sorgfalt  der  Bearbeitung  etwaige  Uu- 
vollkommenheiten  des  Materiales,  Gussporen,  Inhomogenitäten, 
sowie  locale  Anisotropie  in  Folge  von  zu  grobkrystallinischer 
Structur  nicht  zu  beseitigen  vermocht;  dass  solche  vorhanden 
sind,  zeigen  die  erhaltenen  Beobachtungsresultate,  die  von  ein- 
ander mitunter  um  viel  mehr,  als  die  Wirkung  der  directen 
Beobachtungsfehler,  differiren. 

Die  Gussstücke  hatten  die  Form  von  Kreiscylindern  von 
ca.  12  cm  Länge  und  4 — 7  cm  Durchmesser;  die  Stäbchen 
wurden  stets  der  Längsaxe  parallel  aus  den  mittleren  Partien 
herausgeschnitten,  falls  dort  nicht,  wie  dies  bei  den  im  Er- 
starren sich  stark  zusammenziehenden  Metallen  stattfand,  eine 
Höhlung  sich  befand. 

Die  untersuchten  Metalle  sind  zum  Theil  dieselben,  deren 
innere  Reibung  ich  unlängst  beobachtet  habe^);  ich  gebe  jetzt 
Genaueres  über  ihre  Herkunft  und  Reinheit  an. 

Aluminium  und  Magnesium  sind  mir  von  der  ehemaligen 
Aluminium-  und  Magnesium -Fabrik  in  Hemelingen  geliefert; 
beide  Gussstücke  sind  dem  Augenschein  nach  recht  befriedigend 
dicht. 

Die  chemische  Analyse,  die,  wie  auch  die  folgenden,  Herr 
Dr.  Rung  am  hiesigen  chemischen  Institut  ausgeführt  hat,  er- 
gaben für  das  Aluminium 

AI  97,53  proc,    Fe  1,33  proc,    Si  1,01  proc,  C  0,17proc. 

Die  Verunreinigung  ist  also  nicht  unbedeutend ;  überdies  scheint 
das  Gemisch  nicht  homogen  zu  sein.  Das  Magnesium  fand  sich 
bis  auf  unbestimmbare  Spuren  von  beigemengtem  Aluminium 
chemisch  rein. 

Rein-Nikel  verdanke  ich  dem  Westpfälischen  Nickel  Walz- 
werke in  Schwerte;  der  Block  ist  im  Innern  anscheinend 
völlig  dicht,  und  die  daraus  gefertigten  Stäbe  nahmen  schöne 
Politur  an. 

Kupfer,  Zinn,  Messing,  Bronze,  sind  von  Herrn  W.  Gg. 
Otto  in  Darmstadt  aus  chemisch  reinem  Material  gegossen. 
Nach  Angabe  des  Verfertigei's  ist  dem  Kupfer  behufs  Des- 
oxydation, um  ein  dichtes  Gefüge  zu  erzielen,  beim  Guss  eine 
kleine   Menge  Phosphor   zugesetzt,    ebenso   der  Bronze.     Die 

1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  47.  p.  671.  1892. 
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Analyse  ergab ,  dass  von  diesem  Zusatz  in  den  gegossenen 
Stücken  nur  wenig  noch  vorhanden  ist;  die  nachweisbare 
Phosphormenge  betrug  bei  Kupfer  0,14,  bei  Bronce  0,94  Proc. 
Das  Kupfer  fand  sich  ausserdem  mit  0,34  Procent  Zinn  ver- 
unreinigt. 

Die  Zusammensetzung  des  Messings  ist  nach  Mittheilnng 
des  Giessers         60  Theile  Kupfer,  40  Theile  Zink, 
die  der  Bronce     88  Theile  Kupfer,  12  Theile  Zinn, 

Von  Herrn  Otto  gegossenes,  chemisch  reines  Zink  erwies 
sich  als  zu  meinen  Beobachtungen  unbrauchbar,  nämlich  porös 
und  brüchig:  gewöhnliches  käufliches,  hier  von  Herrn  Mecha- 
niker Bartels  gegossen,  verhielt  sich  besser  und  ist  von  mir 
denn  auch  benutzt  worden,  obgleich  die  darauf  bezügUchen 
Zahlen  natürlich  geringen  Werth  haben. 

Gusseisen  y  sogenannter  schmiedbarer  Guss,  ist  aus  der 
Giesserei  von  Grtison  in  Buckau-Magdeburg  geliefert  und  nicht 
vollkommen  dicht;  die  polirten  Flächen  lassen  mit  der  Loupe 
kleine  Gussporen  erkennen. 

Silber  und  Gold  ist  in  Form  kleiner  Barren  von  der  deut- 
schen Gold-  und  Silberscheide-Anstalt  in  Frankfurt  a.  M.  be- 
zogen und  angeblich  nahe  chemisch  rein. 

Wismuth  ist  als  chemisch  rein  von  H.  Kahlbaum  in 
Berlin  bezogen  und  hier  im  physikalischen  Institut  durch 
Herrn  Dr.  Drude  geschmolzen. 

Um  die  Gussporen  möglichst  zu  vermeiden,  geschah  dies 
in  einem  etwa  50  cm  langen,  2  cm  weiten  Glasrohr,  das  mit  der 
Quecksilberluftpumpe  nahe  luftleer  gemacht  war.  Nachdem  die 
Masse  flüssig  geworden  war  und  auch  beim  Neigen  des  Glas- 
rohres, —  wodurch  der  hydrostatische  Druck  im  Innern  des 
Schmelzflusses  vermindert  wurde,  —  keine  Luftblasen  mehr 
aufstiegen,  wurde  der  Gasbrenner  beseitigt,  die  Verbindung 
mit  der  Luftpumpe  unterbrochen  und  das  Glasrohr  in  ein  Ge- 
fäss  mit  sehr  heissem  Sand  gesteckt,  um  die  Erkaltung  lang- 
sam und  unter  Atmosphärendruck  vor  sich  gehen  zu  lassen. 
Letzteres  geschah,  um  etwa  noch  vorhandene  Luftbläschen 
zur  Absorption  zu  bringen  oder  doch  auf  ein  recht  kleines 
Volumen  zu  comprimiren. 

In  Folge  der  langsamen  Abkühlung  sind  nun  allerdings 
die  Krystallindividuen  in  der  Masse  sehr  gross  geworden,  und 


Elasticitätsconstanten  isotroper  Metalle,  677' 

die  Präparate  können  kaum  mehr  als  quasi-ieotrop  gelten; 
demgemäss  weichen  die  an  ihnen  erhaltenen  Resultate  sehr 
von  einander  ab. 

Cadmium  ist  aus  derselben  Quelle  bezogen,  wie  Wismuth, 
und  ähnlich  verschmolzen.  Wegen  der  sehr  starken  Contrac- 
tion,  welche  dasselbe  beim  Erstarren  erfährt,  war  es  nöthig, 
den  oberen  Theil  der  geschmolzenen  Masse  noch  in  Hüssigem 
Zustande  zu  erhalten,  während  der  untere  Theil  erstarrte;  es 
gelang  auf  diese  Weise,  eine  anscheinend  ganz  dichte  Substanz 
zu  erhalten. 

Für  die  Untersuchung  von  Gussstahl  hat  Bi\  Fr.  Krupp 
in  Essen  mir  freundlichst  eine  sehr  interessante  Reihe  von 
Proben  gesandt,  die  extra  für  diese  Beobachtungen  verschmol- 
zen imd  bearbeitet  sind. 

Es  handelte  sich  dabei  für  mich  um  die  Beantwortung 
der  Frage,  in  wie  weit  durch  die  Behandlung  des  Schmiedens, 
welche  die  Festigkeit  des  Stahles  so  erheblich  verändert,  die 
Elasticität  modificirt  wird.  Diese  Frage  hat  ein  gewisses 
practisches  und  daneben  ein  theoretisches  Interesse,  weil  Guss- 
stahl  ein  schönes  und  bequemes  Beispiel  für  ein  quasi-isotropes 
Medium  bietet,  das  mit  verschieden  feinem  Korn,  d.  h.  ver- 
schieden grossen  Krystallindividueu,  zu  erhalten  ist. 

Hr.  Dr  F.  Salomon  in  Essen,  unter  dessen  Aufsicht 
die  Proben  hergestellt  sind,  und  dem  ich  für  seine  Bemühungen 
zu  grossem  Danke  verpflichtet  bin,  theilt  mir  über  ihre  Natur- 
geschichte im  Wesentlichen  Folgendes  mit. 

Zwei  verschiedene  Güsse  haben  das  Material  geliefert. 

Der  erste  Stahl  {LS  84)  enthält  nach  Hni.  Salomon 'g 
Analysen 

6^:0,707,,  SiiOMVo,  ifn:0,64  7,,  P:0,0157,; 

der  zweite  {LS  86),  „welcher  etwas  weicher  ist" 

6':0,65  7o,  5i:0,22  7o,  Mn: 0,24%,  P: 0,014 7^. 

Die  Proben 

{LS  84  R)  und  {LS  86  72) 

„sind  direct  aus  dem  rohen,  in  der  Form  erkalteten  Guss  ge- 
schnitten und  besitzen  infolge  der  langsamen  Abkühlung  ein 
verhältnissmässig  grobes  Korn" ;  die  zweite  Probe  übrigens  ein 
gröberes,  als  die  erste. 

Aon.  d.  i*bj».  u.  Chuiii.     N.  F.     XI.VJJI.  44 
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Die  Proben 

[LS  84  N)  und  {L8  86  N) 

sind  aus  den  bezüglichen  Güssen  in  der  Weise  geschmiedet, 
dass  die  mechanische  Bearbeitung  möglichst  gleichmässig  you 
allen  Seiten  stattfand. 
Die  Proben 

[LS  84  E)  und  (LS  86  E) 

sind  nach  einem  besonderen,  der  fHrma  Krupp  eigenthflm- 
lichen  Verfahren  verschmiedet,  welches  dem  Stahl  einen  ,,aus8er- 
ordentlich  schönen  und  sehnigen  Bruch''  verleiht. 

Zerreissungsversuche  mit  aus  den  letzten  beiden  Proben 
geschnittenen  Stäben  von  10  cm  Länge  und  0,12  cm  Durch- 
messer ergaben  itir: 

{LS  %^  E)  und    {LS  m  E) 

Bruch 9000  kg  7600  kg  pro  qmm. 

ElasticiUltsgreiize    ....     5200  „  4400  „      „        ,, 

Dehnung  beim  Brach      .     .      lö^o  18  Vo 

§  2.    Die  Beobachtungsmethode. 

Da  unter  den  zu  untersuchenden  Metallen  die  meisten 
sehr  beträchtliche  elastische  Nachwirkungen  und  dauernde  De- 
formationen bei  Einwirkung  selbst  massiger  Kräfte  zeigen,  so 
schien  es  mir  passend,  keine  statische^  sondern  eine  dynamische 
Methode  der  Beobachtung  anzuwenden;  und  zwar  wählte  ich, 
da  die  Messung  der  Schwingungsdauem  der  freien,  unbeschwer- 
ten Stäbchen  nicht  mit  der  wünschenswerthen  Genauigkeit 
möglich  war,  die  Beobachtung  der  durch  passend  angebrachte 
träge  Massen  verzögerten  Schwingungen,  welche  sich  theoretisch 
und  practisch  gleich  empfehlen. 

Die  Elasticitcttsconxtanten  sind  die  Parameter  des  elastischen 
Potentiales  /,  falls  man  dasselbe  durch  die  Deformations- 
grössen  x^  ,  ,  ,  x^  ausdrückt;  dasselbe  ist  in  diesem  Falle  ge- 
geben durch 

(1)  2/-=  Cj  (a:.+yy  +  z.)«+c,  (2(x.»+V+^.*)+y.*+ V+ V)^ 
und  Cj,  Cg  oder,  indem  man  die  Bezeichnung 

(2)  2c,  =  c-c, 

einführt,  c  und  c^   sind  die  Elasticitätsconstanten.     Die  ela- 
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Ischen  Dnickcomponenten  Xc  ,  .  .  Xy  folgen  aus  dem  Potential 
kch  den  Formeln 

Die  Elasticitätsmoduln  sind  die  Parameter  des  Potentiales  / 
mn  man  dasselbe  durch  die  Dnickcomponenten  ausdrückt; 
er  gilt 

)  2/-=  ..,  (X,  +  Yy  +  Z,Y  +  .^3  {\[XJ  +  r/  +  Z,^ 

id  j^,  «2'  ^^^^'  ^^^^  ^^^^ 

tzt,  s  und  j?j  sind  die  bez.  Moduln. 

Zwischen  den  Moduln  und  den  Constanten  bestehen  die 

)rmeln 

4«  —  5,  «,  —  2«  1 

~  «2  (8«  -  «j)  '       1    ""  «,  (8  «  -  Äj)  '       *    ~"      «5    * 

Wenn  ein  prismatischer  Stab  von  der  Länge  Z/der  Breite 
und  der  Dicke  1)  auf  seinen  beiden  Endflächen  zwei  entgegen- 
setzt gleiche  Drehungsmomente  4:  M  um  die  Richtung  B 
tährt,  so  krümmt  er  sich  nach  einem  Kreisbogen,  und  der 
soltirende  Winkel  (p  zwischen  dem  ersten  und  dem  letzten 
ement  seiner  Axe  ist  gegeben  durch 

\2LMs 

rin  s  den  DehnuTigsmodtd  bedeutet,  d.  h.  das  Reciproke  des 
genannten  Elasticitätscoefficienten  (besser  als  Dehnungswider" 
nd  bezeichnet). 

Umgekehrt,  wenn  ein  Stab  von  den  obigen  Dimensionen 
t  einem  Ende  eingeklemmt  oder  eingelöthet  und  mit  dem 
deren  so  an  einer  um  eine  Axe  drehbaren  trägen  Masse  be- 
tigt ist,  dass  das  letzte  Element  der  Stabaxe  mit  einem 
diusvector  zusammenfällt,  so  erfährt  bei  jeder  Ablenkung 
}  der  Ruhelage  diese  Masse  seitens  des  Stabes  ein  Moment 


M=  - 


B  D*<p 


12L«  ' 

Iches  nach  der  Buhelage  hin  wirkt. 

Diese  Formel,  die  zunächst  nur  für  den  Gleichgewichts- 
»tand  gilt,  ist  auch  auf  den  Bewegungszustand  anwendbar, 
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wenn  die  träge  Masse  die  Schwingungsdauer  so  verlängert, 
dass  sie  als  unendlich  gross  gegen  die  Zeit  angesehen  werden 
kann,  die  eine  Biegungsschwingung  zur  Fortpflanzung  über  die 
Länge  des  Stabes  braucht. 

Wirkt  kein  anderes  Moment,  als  das  durch  das  Stäbchen 
gelieferte,  ist  also  der  Einfluss  der  Schwerkraft  z.  B.  dadurch 
ausgeschlossen,  dass  die  Drehuugsaxe  durch  den  Schwerpunkt 
der  trägen  Masse  geht,  so  gilt  hiemach,  wenn  man  noch  deren 
Trägheitsmoment  um  ihre  Rotationsaxe  mit  SR^  bezeichnet, 
für  ihre  Bewegung  die  Gleichung 


9K 


^  di^"         I2L9  ' 


aus   ihr   folgt   die    Dauer   einer  Doppelschwingung  T  gemäss 
der  Formel 

(6)  V=4^'.-gA_ 

Hierbei  sind  allerdings  die  in  Wirklichkeit  nie  fehlenden 
Widerstandskräfte,  Luftwiderstand,  innere  Reibung,  elastische 
Nachwirkung  u.  s.  f.  vernachlässigt;  indessen  ist  dies  unbedenk- 
lich. Stellt  man  ihr  Moment  nämlich  durch  eine  nach  un- 
geraden Diiferentialquotienten  nach  der  Zeit  fortschreitende 
Reihe  der  Form 

dar  und  setzt  voraus,  dass  alle  diese  Glieder  von  der  ersten 
Ordnung  gegen  das  oben  allein  berücksichtigte  if  sind,  so  weicht 
die  Schwingungsdauer  nur  um  Glieder  zweiter  Ordnung  von 
dem  in  Formel  (6)  angegebenen  Werthe  ab,  und  die  An- 
wendung des  letzteren  ist  gestattet.  — 

Wenn  man  einen  prismatischen  Stab  von  den  oben  fest- 
gesetzten Dimensionen  einem  auf  die  beiden  Grundflächen 
wirkenden  Moment  ±  N  um  die  Längsaxe  unterwirft,  so  drillt 
sich  derselbe  gleichförmig,  und  die  Drehung  yj  des  letzten 
gegen  den  ersten  Querschnitt  wird,  flir  ein  Verhältniss  D I  Bj 
welches  kleiner  als  1/3  ist,  gegeben  durch 

^=" 7 —D\^ 

BD^  (  1  -  0,63(hg  I 
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worin  s^  den  BrUhmgsmodul  bedeutet,  d.  h.  das  Reciproke  des 
sonst  eingeführten  Torsionscoefficienten  (besser  Drillungswider' 
stand  genannt). 

Wenn  daher  der  vertical  gestellte  Stab  an  seinem  oberen 
Ende  mit  einer  trägen  Masse  in  Form  eines  Rotationskörpers 
so  verbunden  ist,  dass  seine  Längsrichtung  mit  dessen  Axe 
zusammenfällt,  so  erfährt  die  träge  Masse  bei  einer  Drehung 
um  den  Winkel  i^  aus  ihrer  Ruhelage  ein  Moment  N  seitens 
des  gedrillten  Stabes  von  der  Grösse 


JV=  - 


BD^rp 


(  1  -  0,630  ;^) , 


weiches  nach  der  Ruhelage  zurückstrebt. 

Diese  Formel  gilt,  wie  für  den  Gleichgewichts-,  so  auch 
für  den  Bewegungszustand,  wenn  nur  die  Schwingungsdauer 
des  Systems  als  unendlich  gross  gegen  die  Zeit  betrachtet 
werden  kann,  welche  eine  Drillungschwingung  zur  Fortpflanzung 
über  die  Länge  des  Stabes  braucht. 

Wirkt  auf  die  träge  Masse,  deren  Trägheitsmoment  mit 
^U  bezeichnet  sein  mag,  kein  anderes  Moment,  als  das  von 
dem  elastischen  herrührende,  so  gilt  für  seine  Bewegung  die 
Gleichung 

aus   ihr   folgt  für  die  Dauer  7|j  einer  Doppelschwingung  die 
Gleichung 

T^^  =  4  71^  ._  l^^lf  *» 

'  Z>  B»  (  1  -  0,630  ^1 

Ueber  den  Eintiuss  etwa  nur  kleiner  Widerstandskräfte 
auf  die  Schwingungsdauer  gilt  das  zu  Formel  (6)  Gesagte.  — 

um  die  zu  untersuchenden  Stäbchen  so,  wie  bei  der  Ab- 
leitung der  vorstehenden  Formeln  vorausgesetzt  ist,  zu  gleich- 
förmigen, langsamen  Biegungs-  und  Torsionsschwingungen  zu 
zwingen,  habe  ich  die  folgenden  beiden  Apparate  construirt 
und  benutzt,  welche  kurz  als  der  Biegungs-  und  der  Drillungs- 
apparat  bezeichnet  werden  mögen. 

Der  Biegungsapparat  ist  in  Fig.  1  und  2  von  vorn  und 
von  hinten  dargestellt. 


082  ^-  y<»fft- 

Aof  einer  maseiven  Eäsenplatte  erheben  sich  zwei  starke 
eiBeroe  Sanlen  y  und  y, ;  eratare  trägt  das  echwingende  System, 
letztere  die  Vorrichtung,  um  daeselbe  in  die  gewünschte  Be- 
wegung zu  versetzen. 

Ich  beschreibe  zunächst  das  eratere.  Die  ti%e  Masse  ist 
gebildet  Ton  einer  Messingacheibe  8S  von  ca.  20  cm  im  Durch- 
messer  mit  stark  verdicktem  Rande,  bestimmt,  bei  m&ssiger 
Masse  (1200  g)  ein  mSglichet  grosses  Trägheitsmoment  zu  lie- 


Fig.  1. 

fern.  Diese  Scheibe  ruht  mit  einer  genau  in  ihre  Axe  fal- 
lenden Cameol schneide  auf  einer  Cameolplatte,  welche  auf 
der  oberen  Fläche  der  Säule  q  aufgekittet  ist  und  mit  Hülfe 
der  Stellschrauben  der  Fussplatteii  horizontal  gestellt  werden 
kann.  Damit  bei  den  verschiedenen,  mit  der  Scheibe  vorzu- 
nehmenden Hautirungen  die  Schneide  nicht  beschädigt  wird, 
kann  man  dieselbe  mittelst  einer  Ärretirungsvorrichtung  von 
ihrer  Unterlp.ge  aufheben.  Es  liegt  nämlich  unterhalb  der 
Schneide  ein  in  Fig.  1  aUH  dem  viereckigen  Äosschnitt  der 
Scheibe  .55  herausragender  Rahmen  von  Messing,    der,    wie 
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F^.  2  seigt,   mit  der  starktiu  ätaLlfeder  r  verbuudea  ist  und 
dnrch  die  Schraube  s  gehoben  und  gesenkt  werden  kann.) 

In  seiner  tie&ten  Stellung  lässt  er  die  CameolBcbneide 
frei  auf  der  Platte  liegen,  beim  Heben  i&eat  er  eie  aber  in 
zwei  AusBcbnitten,  während  sich  zugleich  vier  Schranbenköpfe 
stützend  unter  die  Fassung  der  Schneide  legen;  er  gestattet 
HU,  das  ganze  bewegliche  System  etwa  1  mm  über  die  CameOl- 
platte  zu  erheben. 


ng.  2. 

Oberhalb  dei-  Axe  ist  in  die  Scheibe  SS  eine  Spalte  ein- 
geBChnitt«n;  in  dieser  gleitet  ein  kurzer  Messingansatz  h  und 
IftsBt  sich  in  jeder  Stellung  dnrch  die  in  Fig.  2  bei  h  sicht- 
bare Schraubenmutter  befestigen.  Am  Ansatz  k  wird  die 
Fassung  a  angeschraubt,  in  welche  das  obere  Ende  des  zu 
untersuchenden  Stäbchen!^  ab  eingekittet  oder  eingelfttbet  ist 

Ein  in  einem  zweiten  Spalt  unterhalb  der  Axe  verschieb- 
bares Cfegengewicht  //  compensirt  die  Masse  von  a  und  A,  so- 
dass der  Massenmittelpunkt  des  ganzen  Systems,  zuztkglich 
der  oberen  Hftlfte  des  Stäbchens  a&,  nahezu  in  die  Drehnnga- 
axe  out. 
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Das  untere  Ende  des  Stäbchens  b  ist  ähnlich,  wie  das 
obere,  zunächst  in  eine  massive  Messingfassung  eingekittet 
oder  gelöthet  und  mit  dieser  durch  zwei  Schrauben  an  dem 
in  Fig.  1  sichtbaren  horizontalen  Arme  bc  befestigt.  Dieser 
Arm  trägt  am  Ende  c  eine  horizontale  Stahlaxe,  die  in 
zwei  feinen  Spitzen  endigt  und  zwischen  den  Messing- 
backen  der  Klammer  k  durch  die  Schraube  n^  mit  leich- 
tem Druck  gehalten  wird,  sodass  der  Arm  bc  um  diese  Aie 
drehbar  ist. 

Die  ganze  Klammer  kk  kann  auf  einer  sicheren  Unter- 
lage vor-  und  rückwärts  geschoben  und  an  jeder  Stelle  mit 
der  Schraube  s^  festgestellt  werden. 

Sonach  ist  das  Stäbchen  mit  dem  einen  Ende  paraUel 
einem  Radius  an  der  grossen  Scheibe  8Sj  mit  dem  anderen 
senkrecht  zu  dem  Radiusvector  bc  nach  der  Axe  c  befestigt; 
die  Höhe  beider  Befestigungen  ist  so  gewählt,  dass  die 
Mitte  des  Stäbchens  möglichst  genau  mit  der  Cameolschneide 
zusammenfallt. 

Wird  die  Scheibe  SS  aus  der  Ruhelage  abgelenkt,  so 
krümmt  sich  das  Stäbchen  nach  einem  Kreisbogen,  erleidet 
also  eine  gleichförmige  Biegung.  Das  untere  Ende  bei  b  senkt 
sich  dabei  nur  ganz  unmerklich;  bei  der  gewöhnlichen  An- 
fangsamplitude des  Randes  der  Scheibe  von  ca.  1  mm  und 
einer  Stäbchenlänge  von  100  mm  nämlich  nur  um  ca.  0,0004  mm. 
Ich  hielt  es  demnach  anfangs  überhaupt  nicht  für  nöthig,  das 
untere  P^nde  beweglich  zu  machen;  indessen  zeigte  die  Beob- 
achtung, dass  bei  directer  Befestigung  des  Stäbchenendes  h  an 
einem  festen  Halter  leicht  eine  Längsspannung  des  Stäbchens 
und  dadurch  ein  Druck  der  Cai-neolscheide  gegen  ihre  Unter- 
lage von  höchst  wechselnder  und  ganz  uncontrolirbarer  Grösse 
entstand,  welcher  die  Axenreibung  veränderte  und  die  Messun- 
gen störte.  Daher  habe  ich  den  beschriebenen  Weg  ergriffen, 
dei-  diesen  Uebelstand  beseitigt. 

Eine  Elongation  von  gewünschter  Grösse  dem  beweglichen 
System  mitzutheilen,  dient  der  auf  der  zweiten  Säule  q^  be- 
festigte Theil. 

Auf  einer  horizontalen  Platte  ist  mit  dem  Handgriff  m 
eine  Art  von  Zange  verschiebbar,  deren  oberer  Arm  am  Ende  n 
gegabelt  ist;  die  Schraube  /  gestattet,  zusammen  mit  der  gegen 
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Arm  7on  unten  wirkenden  Feder,  ihn  in  beliebiger  Höhe 
istellen. 

Für  die  Verwendung  schiebt  man  die  Oabel  n  Über  den 
ig,  1  sichtbaren,  am  Rande  der  grossen  Scheibe  ÄS  be- 
leben Ansatz  o,  dreht  die  Scliraube  /  um  ein  gewünschtes 
k  und  zieht  nun  mittelst 
Griffes  m  die  Zange  schnell 
ck;  auf  diese  Weise  wird 
Scheibe   mit  einer  Elonga- 

von  gewünschter  Grösse 
«lassen  und  beginnt  ihre 
ringungen. 

Die  Schwingungen  zu  beob- 
an,  gestattete  der  in  Fig.  2 
.bare,  auf  der  Rückseite  der 
ibe  Ä'S'  angebrachte  Spie- 
t,  dessen  Gewicht  durch 
rerstellbare  Gegengewicht  u 
lensirt  ist. 

Wenn,  wie  vorausgesetzt, 
Massenmittelpunkt  des  be- 
ieben Systems  in  die  Dreh- 
axe,  d.  h.  die  Kante  der 
eolschneide,  fUUt,  so  ist 
^laaticität  des  Stäbchens  in 
That  die  ein/.ige  beschleu- 
ide  Kraft.  Die  oben  ent- 
elte  Formel  (ti)  für  die 
ringungsdauer  ist  also  an- 
ibar.  — 

Den  DriÜungsapparat  stellt 

3  dar. 

Auf  einem  schweren  eiser- 

Dreifuss  ff  erheben  sich  zwei   starke  messingene  Säulen 

welche  auf  ihren  oberen  Enden  eine  Qnerstange  tragen; 
dieser  hängt  an  einem  dQnnen  Messingdrahte  das  beweg- 

System  herab  und  kann  mittelst  der  Scbraubenmntter  s 
rhalb  gewisser  Grenzen  gehoben  und  gesenkt,  ausserdem 
.  am  den  Aufhängedraht  als  Axe  gedreht  werden. 


Fig.  8. 
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Bass  bewegliche  System  besteht  aus  der  grosBen  Uesshig- 
acheibe  SS  mit  dickem  Rande,  im  Gewichte  von  ca.  1300  g, 
verbunden  mit  einem  Gestell  aas  Hessingdrabt,  welches  die 
Befestigung  an  dem  Aufhiüigedraht  bei  r  gestattet. 

In  die  Axe  der  Scheibe  wird  die  Hessingfassung  a  ein- 
geschranbt,  in  welche  das  untere  Ende  des  zu  nntersncbendeu 
Stäbchens  a  h  eingekittet  oder  eingelöthet  ist;  das  obere  Ende  h 
ist  in  eine  in  der  Figur  sichtbare  Kugel  von  Messing  nul 
unten  angefeilter  Ebene  gekittet  oder  gelOtbet. 

Diese  Engel  wird  mit  kräftigem  Druck  der  Schraube  i, 
zwischen  die  Backen  der  Klammer  k  gefasst  und  so  gehalten; 
die  gewählte  Kugelgestalt  gestattet,  dies  auszuführen,  oime 
dasa  dabei  das  untere  Ende  des  Stäbchens  mit  der  Scheibe  8^ 


Fig.  4. 

seine  Lage  verändert,  sodass  auch  nach  der  Befestigung  der 
Aufhängedraht  in  die  Drehungsaxe  des  ganzen  Systems  ftUt 
Dies  ist  nßthig,  um  reine  Driltungsschwingungen  ohne  seit- 
liches Pendeln  zu  erhalten,  und  es  sind  Marken  vorhanden, 
um  die  Centrirung  des  Stäbchens  zu  prüfen. 

Die  Klammer  k  lässt  sich  je  nach  der  verschiedeneu 
Länge  der  zu  untersuchenden  Stäbe  höher  oder  tiefer  stellen 
und  mit  der  Schraube  s^  festklemmen. 

Um  dem  ganzen  beweglichen  System  eine  EUongation  vob 
gewünschter  Grösse  zu  ertheilen,  dient  eine  unterhalb  der 
Scheibe  SS  liegende  Vorrichtung,  die  in  Fig.  4  schematisch 
dargestellt  ist. 

Da    es    sich    um    die    Heirorbringung    reiner   Drillungs- 
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Schwingungen  bandelt,  so  musste  die  äussere  Einwirkung  mög- 
lichst nahe  der  Drehungsaxe  angreifen. 

Zu  diesem  Zwecke  war  auf  der  unteren  Seite  der 
Scheibe  88  die  kleine  verticale  Stahlplatte  d  befestigt,  deren 
Mitte  in  die  Drehungsaxe  fiel.  Unter  ihr,  mit  seiner  Axe  gleich- 
falls in  der  Drehungsaxe  liegend,  befand  sich  der  stählerne 
Cylinder  ee,  der  in  einer  Durchbohrung  des  Dreifusses  ff  so- 
wohl dreh-  als  verschiebbar  war. 

Eine  Drehung  konnte  man  ihm  durch  die  Schraube  c  er- 
theilen,  welche  der  Feder  /  entgegen  auf  den  Hebel  k  wirkte, 
eine  Hebung  oder  Senkung  durch  den  Griff  ^,  der  mit  dem 
Ende  t  in  eine  an  dem  Cylinder  ee  befestigte  Gabel  fasste. 
(Der  Kopf  der  Schraube  c  und  das  Ende  des  Griffes  ff  ragten 
unter  der  Scheibe  hervor  und  sind  auch  in  Fig.  3  sichtbar.) 

Um  nun  die  gewünschte  Elongation  zu  ertheilen,  wurde 
mittelst  ff  der  Cylinder  ee  gehoben,  sodass  der  Ansatz  d  der 
Scheibe  sich  in  den  Einschnitt  auf  seiner  oberen  Fläche  legte, 
die  Schraube  c  um  einen  bestimmten  Betrag  gedreht  und  so- 
dann durch  schnelles  Heben  des  Griffes  ff  die  Scheibe  wieder 
frei  gegeben. 

Zur  Beobachtung  der  Schwingungen  diente  der  in  Fig.  3 
sichtbare  Spiegel  t,  dessen  Gewicht  durch  das  Gegengewicht  u 
compensirt  wurde. 

Bei  der  beschriebenen  Anordnung  wirkt  auf  das  beweg- 
liche System  als  beschleunigende  Kraft  ausser  der  Elasticität 
des  Stäbchens  ab  auch  diejenige  des  Aufhängedrahtes;  letztere 
ist  aber  gegen  erstere  so  gering,  dass  sie  vernachlässigt  wer- 
den kann.  Es  ist  also  ftlr  die  Schwingungsdauer  die  oben 
abgeleitete  Formel  (7)  gültig. 

§  3.     Vorbereitende  Messungen. 

Um  nach  den  Formeln  (6)  und  (7)  die  Biegungs-  und 
Drillungsmoduln  s  und  s^  zu  berechnen,  ist  ausser  der  Beob- 
achtung der  Schwingungsdauer  Tß  und  T^  erforderlich  die  Be- 
stimmung der  Trägheitsmomente  3Rß  und  9Ra  der  mit  den 
elastischen  Stäben  verbundenen  Massen  und  die  Messung  der 
Dimensionen  der  Metallprismen.  Ueber  die  letzleren  beiden 
Arbeiten,  welche  den  eigentlichen  Elasticitätsbeobachtungen 
vorausgingen,  soll  in  diesem  Abschnitt  berichtet  werden. 
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Zur  Ableitung  der  Trägheitsmomente  wurde  der  Ton 
Gauss  angegebene  Weg  eingeschlagen.  Jede  der  beiden 
Scheiben  wurde  bifiler  aufgehängt,  sodass  ihre  Ebene  horizon- 
tal lag,  und  mit  zwei  cylindrischen  Uebergewichten  armirt, 
welche  einmal  nahe  dem  Umfang,  sodann  nahe  dem  Mittel- 
punkt an  ihnen  befestigt  werden  konnten.  In  beiden  Anord- 
nungen wurden  die  Scheiben  in  Schwingungen  versetzt  und 
ihre  Schwingsdauern  beobachtet. 

Bezeichnet  man  mit  m  die  Masse  eines  Zusatzgewichtes, 
mit  mh}  sein  Trägheitsmoment  um  die  vertikal  gestellte  Cy- 
linderaxe,  und  sind  T^  und  T^  die  Sch¥nngungsdauemy  während 
die  Zusatzgewichte  resp.  die  Entfernungen  e^  und  e^  von  der 
Drehungsaxe  besassen,  so  findet  sich  das  Trägheitsmoment  W 
der  Scheibe  ohne  die  Uebergewichte 

(8)  aß  =  2  m  ?«'(^'  +  o---rtn^'+3'j . 

Die  Massen  der  Zusatzge¥richte  waren  m  =  128,88  g,  ihre 
Radien  gleich  0,99  cm,  also  A«  =  (0,99)«  /  2. 

Die  Bestimmung  der  Schwingungsdauern  geschah  mit 
einem  Chronometer,  welches  0,4  See.  schlug,  und  die  Ab- 
lesungen der  Zeitpunkte  t  für  die  Durchgänge  der  Scheiben 
durch  die  Ruhelage  sind  unten  in  diesen  Einheiten  angegeben; 
jede  mitgetheilte  Zahl  ist  das  Mittel  aus  drei  aufeinander 
folgenden  Bestimmungen.  Unter  n  ist  die  Anzahl  der  Doppel- 
schwingungen verstanden,  die  seit  der  ersten  Beobachtung  ver- 
flossen waren,  unter  h  die  aus  der  schliesslich  gefundenen 
Schwingungsdauer  berechneten  Werthe  der  Beobachtungen, 
welche  beigefügt  sind,  um  die  Zuverlässigkeit  der  Beobachtungen 
zu  zeigen. 

I.  Scheibe  vom  Biegungsapparat. 
a)  Zusatzgewichte  aussen;  e^  =  9,475. 


t 

n 

h 

0 

0 

-0,2 

2102,4 

28 

2102,6 

4205,5 

56 

4205,4 

6458,4 

86 

6458,5 

9012,0 

120 

9011,9 

^1 

=  75,1007. 
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b)  Zusatzgewicbte  innen;  e^  —  l,60o. 

t  n  t^ 

0  0  0,3 

2237.5  34     2237,6 

4146.2  63     4145,9 

6120.6  93     6120,0 
8949,5     136     8949,6 

11449,7     174     11450,1 

T,  =  65,8033. 

c)  Zusatzgewichte  aussen;  e^  ^  9,475. 

t  n  t^ 

0  0  0,2 

2554,0  34  2553,8 

4957.5  66  4957,2 

7210.3  96  7210,4 
12317,5  164  12317,6 

Ti  =  75,105». 

Die  Differenz  zwischen  dem  ersten  und  dem  zweiten  Werth 

T^   rührt  wahrscheinlich  davon  her,  dass  die  Aufhänge- 

bte,  trotzdem  die  Scheibe  längere  Zeit  mit  einem  üeber- 

icht  von   600  g   sich   selbst  überlassen   worden   war,   sich 

irend  der  Beobachtung  nochmals  gereckt  haben ;  wir  rechnen 

den  Werthen: 

T^  =  75,103,     T^  =  65,803. 
Die   Anwendung   der   Formel   (8)   liefert    das   Trägheits- 
nent  der  Biegungsscheibe 

Mß  =  7350o 
destens  bis  auf  ein  pro  mille  genau. 

II.   Scheibe  vom  Drillungsapparat. 

a)  Zusatzgewichte  aussen;  e  =  6,00». 

t  n  tj^ 

0  0  0,1 

1185,3  25  1185,3 

3887,9  82  3887,7 

5404.8  114  5404,8 
7206,3  172  7206,4 

T,  =  47,409». 

b)  Zusatzgewichte  innen;  e,  =  l,03ft. 

t  n  t^ 

0  0  -  0,2 

1635.6  39    1635,5 

3899.9  93  3899,8 
6289,9  150  6289,9 
8554,0     204     8554,2 

T,  =  41,981«. 
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c)  Ziuatege Wichte  «naaen;  «,  =  6,OOo. 


t 

n 

h 

0 

0 

0,2 

2513,8 

58 

2513,0 

3888,1 

82 

8887,8 

5689,6 

120 

5689,6 

7491,1 

158 

7491,2 

li  =  47,411«. 

Die  Difierenz  z¥rischen  den  beiden  f&r  T^  erhalteneu 
Werthen  findet  in  demselben  Sinne  statt,  wie  oben,  erklärt 
sich  also  wohl  auch  aof  dieselbe  Weise;  sie  ist  übrigens  noch 
unbedeutender  wie  dort.     Wir  rechnen  init  den  Zahlen 

Ji  =  47,411,     J,  =  41,931. 

Ihre  Anwendung  ergibt  aus  Formel  (8) 

JKi  =  3193o.  — 

Was  die  Bestimmung  der  Dimensionen  der  Metallprismen' 
anlangt,  so  war  es  nicht  nöthig,  der  einzelnen  Messung  eine 
so  bedeutende  Genauigkeit  zu  geben,  wie  z.  B.  den  analogen 
an  Erystallstäbchen  gelegentlich  der  Bestimmung  ihrer  Elasti- 
citätscomponenten.  Denn  einerseits  hatten  die  Metallstäbe 
viel  grössere  Dimensionen,  andererseits  aber  wegen  der  grosse- 
ren Weichheit  des  Materiales  viel  unregelmässigere  Gestalt, 
als  die  Erystallprismen.  Daher  genügte  es,  mit  einem  gut  ge- 
arbeiteten Dickemesser,  dessen  Schraubenhöhe  =  0,6476  mm 
betrug,  die  Dicke  längs  zweier  den  Kanten  auf  ^/^  Breite  Ab- 
stand parallel  laufenden  Geraden  je  7 — 11  Mal  zu  messen  und 
von  diesen  14 — 22  Messungen  das  Mittel  zu  nehmen.  luden 
folgenden  Tafeln  sind,  um  ein  Bild  von  der  Gestalt  der  Stäbe 
zu  geben,  die  7 — 11  Mittel  aus  den  beiden  auf  denselben 
Querschnitt  bezüglichen  Messungen  angegeben.  Die  Breite 
wurde  mittelst  eines  Schublineals  an  3  —  6  Stellen  gemessen. 
Diese  Messungen  hat  fast  sämmtlich  Herr  Dr.  Drude  aus- 
geführt. 

§  4.    Schwingungsbeobachtungen. 

Für  die  Beobachtung  der  Schwingungsdauem  wurden  die 
Metallstäbchen  beiderseits  in  kräftige  Messingklötze  eingelöthet, 
resp.,  wo  das  Löthen  durch  das  Material  unmöglich  gemacht 
wurde,  mit  Schellack  eingekittet  und  mit  der  einen  Fassung 
an  der  beweglichen  Scheibe  angeschraubt,   mit   der  andern  in 
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den  oben  beschriebenen  Klammern  eingeklemmt.  Die  Fas- 
sungen umschlossen  beiderseits  die  Stäbchen  sehr  streng,  und 
die  aus  ihnen  herausgetretene  Löth-  oder  Eittmasse  wurde 
sorgfältig  beseitigt,  damit  die  schwingende  freie  Länge  des 
Stäbchens  wohl  definirt  wäre. 

Die  Bestimmung  der  Schwingungsdauem  geschah  zumeist 
durch  Abzählen  einiger  hundert  Sch¥ringungen  mit  einem 
Chronograph,  der  Fünftel-Secunden  registrirte,  von  Assmann  in 
Glashütte;  nur  bei  sehr  kleinen  Schwingungsdauem,  wo  dies 
Verfahren  unsicher  schien ,  wurde  die  früher  beschriebene  ^) 
Methode  der  photographischen  Begistrirung  benutzt.  Auf 
beide  Weisen  erhielt  man  ohne  alle  Schwierigkeit  die  mehr 
wie  genügende  Genauigkeit  von  nahe  0,001". 

In  den  folgenden  Tafeln  gebe  ich  in  alphabetischer  An- 
ordnung der  untersuchten  Metalle  die  Resultate  der  auf  jedes 
Stäbchen  bezüglichen  directen  Messungen;  zunächst  die  Dichte  e 
des  Materiales,  ferner  für  die  einzelnen  Stäbchen  die  gefun- 
denen Dicken  in  7 — 1 1  aequidistanten  Querschnitten  in  Trommel- 
theilen  des  Dickemessers,  sodann  die  Mittelwerthe  der  Breite  £ 
und  Dicke  D  in  Centimetem,  dann  in  den  mit  (ß)  und  {S)  be- 
zeichneten Reihen  die  bei  Biegungs-  und  Drillungsversuchen 
benutzten  Längen  Z  und  erhaltenen  Schwingungsdauem  T, 
daneben  auch  die  Beobachtungstemperatur  &. 

Aus  den  gemessenen  J?,  JD,  L  und  T  und  den  früher  be- 
stimmten Trägheitsmomenten  SR  berechnen  sich  die  Biegungs- 
und Drillungsmoduln,  s  resp.  s^^  nach  den  Formeln 


s 

— ~ 

52>»r^« 

48  n^^ßLß 

12  7r«3R^L^ 

(l  -  0,630  I) 

Aus  den  Moduln  s  und  x^  folgen  die  Elasticitätsconstanten  c 
und  Cj,  resp.  Cj  und  c^  =  ^{c  —  t\)  der  Substanz  nach  den  For- 
meln (5). 

Da  s^l  s  immer  nahe  um  2,5  liegt,  so  sind  die  Constanteu 
c  und  c^  wesentlich  ungenauer  zu  bestimmen,  als  die  Moduln  s 
und  «2* 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  47.  p.  680.  1892. 
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Die  Modnin  und  Constanten  sind  in  absoluten  Einheiten 
(ein,  gy  sec.)  angegeben;  da  man  indessen  die^  sogenannten 
,,Elasticität8coefficienten^^,  die  alle  präciser  ^^elastische  Wider- 
stände^'  genannt  würden,  vielfach  in  Millimetern  und  Gramm- 
gewichten (letztere  als  Erafteinheiten  gewählt)  angiebt,  so  habe 
ich  den  ^^Biegungswiderstand^'  E  und  den  ,,Drillung8wider- 
stand'^  T  in  diesen  Einheiten  noch  hinzugefügt.  Es  ist  bis  auf 
den  unterschied  der  Einheiten 

^=1/*,   r^i/v 

Die  Abweichungen  zwischen  den  bei  verschiedenen  Stäben 
derselben  Substanz  gefundenen  Constantenwerthen  von  einander 
übersteigen  mehrfach  bedeutend  den  Betrag  der  directen  Be- 
obachtungsfehler, dessen  Grösse  man  durch  Vergleichung  der 
an  demselben  Stabe  bei  verschiedenen  von  einander  unab- 
hängigen Beobachtungen  gefundenen  Werthe  beurtheilen  kann. 

Zwei  Ursachen  bedingen  dieselben:  einerseits  die  Inhomo- 
genität, andererseits  die  Anisotropie  des  Materials;  erstere 
wird  durch  Verunreinigungen  und  Gussporen,  letztere  durch 
die  bei  manchen  Metallen  recht  beträchtliche  Grösse  des  kry- 
stallinischen  Eomes  verursacht.  Mitunter  kann  man  aus  den 
erhaltenen  Zahlen  mit  einer  gewissen  Wahrscheinlichkeit 
schliessen,  ob  der  eine  oder  der  andere  Umstand  maassgebend 
gewesen  ist. 

Weicht  die  Biegungs-  und  die  Drillungsconstante  in  dem- 
selben Sinne  vom  Mittelwerth  ab,  so  wird  man  die  Inhomogenität^ 
weichen  sie  im  entgegengesetzten  Sinne  ab,  so  wird  man  die 
Anisotropie  als  wirksam  betrachten  dürfen.  Für  Beides  liefern 
die  folgenden  Tabellen  Beispiele. 

Aluminium  (e  »  2,676). 

Nr.  1.     158,9  153,7  153,5  153,9  153,5  153,7  154,1   154,1    153,8  154,5 
^  =  0,603,     Z>  =  0,1014. 

ß)  L^  10,16,     T=  0,964,     ^  -  14,5,  s  -  1,65  .  1Ö-12 

^L  =  10,28,     T=  0,542,     ^=-14,5,  5,=  4,24  .  10-12 

Nr.  2.     156,0  156,1   156,9  157,3  156,3  156,5  157,0  156,8  155,3  156,1 
B  =  0,608,     D  =  0,0997. 

|?)L- 10,27,     T=  0,934,     ^5^  =  14,4,  5=1,47.10-12 

^  L  =  10,22,     T=  0,520,     ^  =  14,4,  5,»  3,78  .  10-12 

Nr.  3.     153,3  153,2  154,1   154,9  155,4  155,2  155,5  155,9  156,4  155,6 
ß=  0,599,    /)  =  0,1005. 
|y)L  =  10,16,     r=0,956,     ^=12,5,  s  =  1,57  .  10-12 

d)L- 10,16,     r- 0,522,    ^«17,0,  «,-3,86.10-13 
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Nr.  4.     153,7  154,0   154,8   154,2   152,9   153,2  153,5  153,7  152,5   151,7 
i?  =  0,600,    />  =  0,0994. 

/?)I/=10,28,     ^=0,976,     ^=13,5,  «=1,57.10-12 

10,16,            0,971,     ^^  =  13,4,  1,57.10-12 

d)  L  =  10,21 ,     T=  0,542,     »  -  15,0,  x,=  4,02  .  10-12 

Nr.  5.     191,3  193,0  193,5  193.5  192.2   192,2  191,7   191,8  192,0  191,6 
B=  0,600,    />  =  0,1234. 

|^jL=10,00,     r=0,684,     ^=16,2.  5=1,55.10-1*-* 

«!r)L=10,l2,     r=0,387,     ^=15,0,  «,=  3,91.10-12 

Nr.  6.     189,8  189,9  191,0  192,0  190,6   189,8  190,2  190,0  190,8   190,7 
Ä  =  0,600,    />  =  0,1245. 

^)  L=    9,96,     r=0,684,     i^=15,0,  «=1,50.10-12 

8)  L  =  10,16,     7  =  0.387,     i)^  =  15,0,  .•»..=  3,81  .  10-12 

tfittelw.:  «=  I,&5'^.  10-12  i<j=  -0,42&.  10-12,  «,  =  8,968. 10-12, .v^/jj  =  2,547. 
6'  =  0,81i.lü+i2,q=     0,306.10-12^  t**  =  0,352. 10+12,  0/^-^  =  2,66. 
Ä  =  6,567.10ti,     r=     2,57».  10«i. 

Bei  Aluminium  entsprechen  durchweg  grosse  Bieguugs- 
uoduhi  grossen  Drillungsmoduln;  die  bedeutenden  Abwei. 
ihungen  vom  Mittelwerthe  sind  hiemach  auf  Inhomogenitäten 
lurückzuffthren. 

Bronze  {e  =  8,731). 

Nr.   1.     160,5  161,5   159,5  158,5   160,5   160,5  159,0 
B  =  0,600,    />  =  0,1036. 

^  L  =  10,08,     T=  0,707,     ^  -  15,0,  «  =  0,950  .  10-12 

J)L  =  10,36,     r=0,403,     ^=17,3,  «,  =  2,464.10-12 

Nr.  2.     158,0  158,0  159,0  159,5  159,0  l.''»8,0  158,0 
5=0,600,  Z>  =  0,1027. 
ß)  L  =  10,15,     r=  0,722,     »  =  15,2,  «  =  0,959.  10-12 

9,99,  0,714,  13,8,  0,953.10-12 

i1)L=10,37,     r=0,411,     ;:^=16,0,  .v,  =  2,49«  .10-12 

Nr.  3.     159,0  156,5  157,5  158,0  161,5  159,0   159,0 
B=  0,600,    />  =  0,1023. 
pO  L  =  10,16,     T=  0,721 ,     i^  =  16,4,  «  =  0,944  .  10-12 

9,99,  0,715,  13,5,  0,944.10-12 

b)  L  =  10,40.     7=  0,408,     &  -  15,0,  «,=  2,42?  .  10-12 

Nr.  4.     159,5  158,5   159,5  160,5  159,5   158,5  159,0 
5=0,600,     D  =  0,1030. 
ß)  L      10,10,     T=0,720,     ^=17,1,  .v  =  0,966 .  10-12 

(5)  L  =  10,36,      r=  0,409,     i^  =  15,3,  .y.,=  2,497  .  10-12 

10,05,  0,405,  14,5,  2,524.10-12 

Nr.  5.     189,6  189,9   190,8  191,3  191,6  192,0  191,9   191,0  189,8   189,3 
5=0,607,     Z>  =  0,1235. 

ß)  L  =  9,97,      r=  0,544,     ;:^  =  13,6,  «  =  0,974  .  10-12 
9,84 ,             0,537 ,              13,5 ,  0,962 .10-12 

d)  L  =  9,89,     r=  0,307,     &  =  13,8,  «,=  2,51i  .  10-12 

Nr.  6.     185,4  185,2   187,4   188,3   189,0   189,2  IH9,8   188,9   187,1    186,3 
5  =  0,603,     />- 0,1215. 

p^j  L  =  9,92,     T-  0,557,     »  =  13,6,  v   -  0,971  .  10-12 
9,86,             0,556,              13,3,  0,975.10-12 

d)L  =  9.94.     7'=0,319,     ^=13,8,  .-j^^  2,55*  .  10-12 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  P.    XLVIU.  •*5 
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Nr.  7.     125,1   125,3  125,2  126,0  126,2  127,1  127,1  126,7  126,4  125,8 
jB  =  0,608,     Z>  =  0,0817. 
|^L=:9,96,     T=  1,010.     V!^  =  14,6,  5  =  0,973.10-12 

Nr.  8.     122,0  123,0  124,5  125,9  126,4  126.6  126,5  124,7  123,7  123,5 
B=  0,607,    Z>  =  0,0808. 

ß)  L^  9,96,     r=  1,031 ,     ^  =  14,6,  s  =  0,979  .  10-12 
9,92,             1,029,             14,0,  0,981.10-12 

Nr.  9.     125,7  124,2  123,6  124,2  125,9  126,7  126,4  126,2  124,4  123,6 
5  =  0,607,    Z>  =  0,08125. 

|^L  =  9,99,     r=  1,019,     ^=14,6,  «  =  0,972.10-12 

Nr.  10.    124,2  124,2  123,0  124,1   124,4  125,3  124,7  122,9  122,7  123,7 
B  =  0,597 ,    n  =  0,0803. 

1^)7^  =  9,94,     r=  1,045,     ^=14,8,  5  =  0,975.10-12 

Nr.  11.    191,5  192,1   192,4  191,9  191,8  191,9  191,8  191,9  191,4  191,1 
B  =  0,606,    />  =  0,1242 

^L  =  9,86,     r=0,529,     ^=14,0,  «=0,947.10-12 

(5)I/  =  9,92,     T=0,307,     ^=14,2,  «,=  2,534.10-12 

Nr.  12.    193,5  193,2  193,9  194,2  193,9  193,9  194,3  194,5  194,2  193,1 
jB=  0,604,    /)  =  0,1255. 

|?)Z/  =  9,84,     T=0,525,     ^=14,2,  «»0,960.10-12 

(J)  Z/  =  9,91,     T=  0,302,     ^^  =  14,3,  «,=  2,527.10-12 

Nr.  14.    140,6  140,5   140,0  140,3  140,5  140,7  141,3  140,7   140,3  140,3 
J5=  0,602,    />  =  0,0910. 
ß)  L^  9,77,     T=  0,844,     ^  =  15,3,  «  =  0,950  .  10-12 

(y)L  =  9,91,     T=0,483,     ^^  =  15,4,  «,=  2,554.10-12 

Nr.  15.    138,0  136,8  137,4  137,4  139,0  139,8  140,0  139,5  138,4  138,1 
5  =  0,601,    />  =  0,08975. 
|9)Z/  =  9,71,     r=0,866,     ^=15,3,  «  =  0,964.10-12. 

Mittelw. :  s  =  0,9627 .  10- 12,  s^  =  -  0,292 .10- 12, «,  =  2,r>0» .  10-12, «,/«  =  2,60«. 
c  =  l,41. 10  +  12,     c^=     0,61.10+12,  C5  =  0,40. 10+ 12, c/r,=  2,80. 
J^=  10,09 .  lO+^s     7'=     4,06. 10+6. 

Da  die  Stäbe  aus  Bronze  in  grösserer  Zahl  zu  den  Be- 
obachtungen über  innere  Reibung  benutzt  wurden,  so  ergaben 
sich  beiläufig  für  sie  auch  die  Elasticitätsmoduln ;  das  Material 
hat  sich  als  leidlich,  doch  nicht  hervorragend,  homogen  und 
isotrop  erwiesen. 

Cadmium  (e  =  8.65). 

Nr.  1.     153,5  155,3  156,1   156,5  155,9  155,0  153,9  152,7  152,5 
i^  =  0,604,    Z>  =  0,1002. 
ß)  L^    9,61,     7'=0,892,     ^=14,6,  «=1,44.10-12 

<))L=  10,15,     T=  0,540,     ^^  =  14,7,  «,=  4,13.10-12 

Xr.  2.     153,9  155,0  154,8  155,9  156,2   154,8  155,4  155,0  154,8  154,4 
i?  =  0,605,    />  =  0,1005. 

ß)  L=  10,09,     r=  0,900,     ^  =  13,0,  «  =  l,4l5  .  10-12 

Ö)  L=  10,19,     2  =  0,545,     ^=14,6,  «,=  4,23  .10-12 

Nr.  3.     154,0  153,5  154,2  154,5  154,3  155,2  156,2  157,1   155,4  154,4 
i^  =  0,607,    />  =  0,1001. 

ß)  L^  10,02,     7'=  0,908,     ^  =  15,4,  «  =  1,44  .  10-12 

<))L=10,15,     7'=0,540,     ^  =  14,7,  «,=  4,13.10-12 
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Nr.  4.     ir,4,7   154.4   155,3  155,8  155,0  154,5  153,7   153,2  154,1    154,6 
jö=  0,604,    />  =  0,1003. 

|?)Z/=10,07,     r=0,921,     ^^=14,7,  »=1,475.10-12 

^I/=10,18,     r=0,535,     ^=15,4,  ,%=  4,15   .  10-12. 

Mittel w. :  ä  =  1,44« .  1 0-i2  ä,  ^  - 0,63«  .10-12,  s.  =  4,16o .  10-12  5 j.,^  =  2,880. 
c=2,3»  .  10  +  12,  q-     1,85.  10+12,  c,  =  0,24  .10+12,  r,/c=l,26. 
A'=7,07.10+S   T=     2,45.10+6. 

Die  Cadmiumstäbcheu  sind  infolge  der  Weichheit  des 
Materiales  nicht  sehr  regelmässig  gestaltet.  Zwei  von  ihnen 
wurden  für  andere  Untersuchungen  dünner  geschlifl'en  und 
zeigten  um  einige  Procent  verkleinerte  Moduln;  offenbar  hat 
die  doppelte  Bearbeitung  das  Material  dichter  und  widerstands- 
iähiger  gemacht. 

EIhcu  (e  -=  7,188). 

Nr.    I.     l.')7,0  156,0   157,3   158,7  159,8  160,0  160,1    159,1    157,5  157.5 
ß-=  0,596,    />  =  0,1026. 

ß)  L  =  10,16,     T=  0,662,     Ö^  =  16,0,  s  =  0,797  .  10-12 

J)   />=  10,07,     T=0,363,     ,^=16,5,  .<?,=  l,98r,  .  10-^2 

Nr.  2.     158,4   159.1   159,8   160,5  160,7   160,3  159,4   15H,2  157,3   158,1 
Br^  0,595,    />  =  0,1030. 

/i?)  7.^10,28,     r=0,661,     ^^=15.8,  x  -  0,793  .  10-12 

6)  L  -  10,52 ,     T  -  0,363 ,     &^\  6,5 ,  .^.  -  1 ,91 9  .  1 0-12 

Xr.  3.     157,8  158,6   160,3   162,0  162,7   162,9  162,3   161,1   1.59,4  159,2 
5  =  0,596,     /;  =  0,1038. 
/yj/>=10,17,     r=0,641,     ^-15,4,  .^-0,773.10-12 

(r)L=10,10,     7'=0,355,     ^-=14,5,  .v.=  l,96o  .  10-12 

Nr.  4.     156,8  157,7   159,2  159,7   159,5  159,3  159,4  159,4  158,0   157,9 
5  =  0,596.     />  =  0.1028. 

j:^)  //=10,18,     T-0,669,     ^=16,1,  .s  -  0,817  .  10-12 

ü)   L  -  10,44,     r-  0,365,     1^  =  15,3,  .<?,-=  1,94?  .  10-  i-* 

Nr.  5.     191,6  193,6   195,3  195,5  194,6  194,0   193,6  193,4   192,8   192,0 
5=0,607,    />  =  0,1254. 
(i)L==    9,94,     7'=  0,480,     v:^  =  13,6,  5=0,797.10-12 

ö)  L  =  10,09,     r=  0,269,     i^  =  14,0,  s^=  1,976  .  10-12 

Nr.  6.     190,6  192,0  192,9  193,0  193,3  193,3  192,7   192,6  192,0   190.9 
5  =  0,606,    />  =  0,1246. 

ß)  L^    9,91,     T=0,483,     ^=14,7,  .v  =  0,792  .  10-12 

J)  L=  10,05,     jr=  0,269,     Ö^  =  14,6,  s^^  1,942  .  10-12 

Mittelw.:  5  =  0,795.1 0-12, .«?i  =  -0,182. 10-i2,.v,  =  l,95&.  10-12,  «^/5  =  2,459. 
r=l,46   .  10+12,  c,=     0,434. 10  + 12,  cj  =  0,51  .  10+12,  r/c,=3,36. 
^=12,82.10+«,    T=     5,21    .10+<'. 

Gold  (6  =  19,28). 

Nr.   1.     157,3  157,3  157,0  156,5  156,1    155,7  1,5.^5  156,0  157,1    157,0 
5»0,60l7,     Z>  =  0,1014. 

ß)  L^  9,59,     7*=  0,854,     »  =  18,0,  .v  =  1,37  .  10-12 

5)  L- 9,58.     7-0,479,     ^^=19,0,  .<?2=  3,55  .  10-12 

45* 
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Nr.  2.     156,7  157,6  157,4  156,8  155.9  155,1  155,0  155,8  157,1  156,T 
B  =  0,6018,     />  =  0,1013. 
ß)  L^  9,58,     T=  0,842,     ^  =- 19,0,  «  =  1,82 .  10-12 

ISi)  L^  9,54,     r=  0,483,     ^  =  18,5,  «,=  3,61  .  10-12 

Mittelw.:  «  =  1^5.10-12,  5^  =  -0,446.10-12,  5,  =  8,58  .10-12,  ,j/,=.2,6l. 
c  =  l,li    .10+12,  ci=     0,64«.  10+12,  c,  =  0,280.10-12,  c/cj= 2,02. 
i7=  7,58  .  10+6,     T^     2,86  .  10+6. 

Als  die  Goldstäbchen  direct  nach  der  Herstellung  beobachtet 

wurden^  gaben  sie  untereinander  stark  abweichende  Resultate; 

offenbar   hatte   die  Bearbeitung   auf  das   so   äusserst  weiche 

Material  eine  Wirkung  geübt.  Nach  einmaligem  leichten  GlüheD 

fanden  sich  die  vorstehenden  befriedigenden  Zahlen. 

Kupfer  ffi»  8,860). 

Nr.  1.     157,2  158,7  159,7  158,4  159,0  159,7  160,6 
jB  =  0,600,  Z>  =  0,1028. 

^)  L  =  10,08,     T=  0,707,     &  =  13,5,  jj  =  0,929  .  10-12 

10,16,            0,711,             15,0,  0,932.10-12 

(JjL=  10,10,     T=0,381,     ^=14,5,  5^=    2,21.10-12 
Nr.  2.     157,4  159,2  160,2  160,7   160,6   160,0  160,0  160,4  160,7  159.« 
J5=.  0,602,  Z>  =  0,1036. 

ß)  L^  10,25,     T=  0,709,     ^  =  14,2,  s  =  0,942  .  10-12 

6)  L^  10,07,     r=  0,381 ,     i^  =-  14,0,  s,=  2,28    .  10-12 

10,10,            0,382,             15,0,  2,28    .10-12 

10,08,            0,381,             15,0,  2,27    .  10-12 
Nr.  3.     157,2  158,5  160,0  159,7  159,4  159,4  158,4 
5  =  0,600,  />  =  0,1025. 

ß)  L^  10,16,     7'=  0,705,     H  =15,0,  s  =  0,908  .  10-12 

10,08,                702,  0,907.10-12 

10,23,                708,  0,909.10-12 

10,22,                707,  0,908.10-12 

10,12,                700,  0,899.10-12 

c1f)L=10,17,     r=0,3Tl,     ^=14,7,  ä,=  2,06    .10-12 

10,12,             0,373,             14,5,  2,10    .10-12 

Nr.  4.     156,7   156,7   158,1    158,4   li)7,8   158,0  157,8 
ß  =  0,600,  y>  =  0,1018. 

ß)  L  =  10,24,     T=  0,735,     &  =  16,0,  s  =  0,960  .  10-12 

10,06,             0,731,             14,4,  0,966.10-12 

f))L  =  10,41,     7=0,390,     i^=14,8,  s,=  2,18    .10-12 

Nr.  5.     191,2   191,7  192,8  193,9   193,9  193,4  192,7  192,8   191,8  191.T 
5  =  0,605,  Z>  =  0,1247. 

ß)  L  =  9,97,     r=  0,532,      ^  =  15,0.  s  =  0,955  .  10-12 

i>)  /.  =  9,94,     T=  0,272b,     v:^  =  15,0,  5^=2,02    .10-12 

Nr.  6.     194,6  194,0  196.0  195,4   194,9   194,3  195,1   195,2   194,9  194,7 

ß  =  0,606,  /;  =  0,1263. 

f^)  L=    9,94,     T=  0,517,     ^=13,8,  5=0,941.10-12 

<J)/.  =  10,10,     7=0,269,     i^  =  15,0,  5^=2,01     .10-12 

10,12,  0,271,  14,2,  2,04    .10-12 

10,21,  0,270,  13,8,  2,00    .10-12 

Mittelw. :  s  =  0,939r. .  1 0-12,  5,  =  -  0,12« .  IO-12,  s,  =  2,18a .  10-12, 5,/« = 2,27o. 
r  =  l,llo.  10+12,   ^1=     0,173. 10  +  i2,r,  =  0,468. 10+12  c/c,  =  6,45. 
/;=  10,8b.  lO+ti,      7=     4,78  .10+ti. 
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An  den  Eupferstäbchen  2  und  3  sind  die  Beoabachtungen 
zur  Constatirung  eines  etwaigen  Einflusses  der  Befestigungs- 
art vorgenommen  worden.  Diese  Stäbchen  sind  in  zwei  ver- 
schiedene Paare  von  Fassungen  bald  eingelöthet,  bald  einge- 
kittet und  so  in  Schwingungen  versetzt  worden.  Die  erhalte- 
nen Werthe  weichen  nur  unmerklich  von  einander  ab;  die 
beiden  Befestigungsarten  sind  also  als  gleichwerthig  zu  be- 
trachten, 

Zugleich  beweisen  diese  Resultate,  dass  die  bedeutenden 
Abweichungen  der  für  verschiedene  Stäbchen  erhaltenen  Werthe 
nicht  in  der  Beobachtungsmethode,  sondern  in  der  Inhomoge- 
nität der  Substanz  begründet  sind. 

Magnesium  (e  »  IJ^l). 

Nr.  1.     149,5  153,9  153,8  152,7  152,6  153,1   153,7  152,2  151,1   152,5 
5  =  0,600,  />  =  0,0988. 
I?)  L  =  9,56,     T=  1,175,     »  =  13,8,  s  =  2,40  .  10-12 

^  L  =  9,58,     T-  0,643,     ^  =  14,5,  5,=  5,92  ,  10-12 

Nr.  2.     149,0  155,4  156,4  154,6  153,5  155,4  155,0  154,7  153,5  153,6 
5=0,605,  Z>  =  0,0999. 

|?)L=10,16,     r=  1,203,     1*^  =  14,1,  «=2,47.10-12 

^L  =  10,18,     T=0,661,     ^=16,0,  ,94=6,13.10-12 

Nr.  3.     152,3  151,7  152,0  153,1   153,2  155,0  155,3  156,0  154,7 
5=0,600,  /)  =  0,0995. 
/?)L=8,78,     T=  1,106,     /^  =  15,2,  5=2,36.10-12 

^L»8,78,     r-0,612,     ^=14,7,  5,=  5,97  .  10-12 

Nr.  4.     153,8  154,6  154,2  153,4  153,2  154,3  155,0  154,9 
5  =  0,600,  /)  =  0,0999. 
|?)L  =  7,59,     r=  1,015,     d^=14,T,  ,9=2,33.10-12 

6)  L  =  7,68,     7*=  0,563,     V!^  =  14,6,  .v,=  5,85  .  10    12 

Nr.  5.     189,1   188,8  189,6   190,1   189,6  189,6  189,4   189,4   189,6   189,1 
5  =  0,605,  Z>  =  0,1228. 

ß]  L^  9,97,     T=  0,863,     .*^  =  13,7,  ä  =  2,-iO  .  10-12 

d)  L  =  9,97,     r=0,480,     ^  =  14,7,  «,=  5,98.10-12 

Nr.  6.     187,6  188,1   188,6   188,9  188,5  188,8  189,1    188,6   187,5  187,1 
5  =  0,609,  />  =  0,1220. 
ß)  L  =  9,98,     7*=  0,866,     i*^  =  13,2,  «  =  2,39  .  10-12 

d)L  =  9,97,     r=0,487,     t*^  =  15,2,  5^=5,92.10-12 

Mittelw.:  »  =  2,39«.  10-^2,  s,  =  -0,«89.l0-i2,  ,y,  =  5,96j.l0    12,  «,/ä^2,49j. 
c= 0,498. 10+12,  Ci=     0,16». 10+12,  c,  =  0,167. 10+12  c/ci=d,06. 
^=4,26i.l0+«,    r=     l,71o.lO+6. 

Messing  (&  =  8,438). 

Nr.  1.     159,8  158,5  157,3  158,0  159,3  160,2  159,4  158,5  158,5  158,1 
5  =  0,607,    Z>- 0,1029. 
|?)L=    9,97,     7=0,732,     ^=16,8,  «=1,02.10-12 

^  L  -  10,13,     T--  0,434,     ^  =  14,0,  «,=  2,88  .  10-12 
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Xr.  2.     161,1    162,1    160,1    159,8  162,3   162,4  160,9   160,8  162,2  162,2 
^=0,615,     /)  =  0,1046. 

/?)  L=    9,88,     7=0,716,     1^=15,6,  .v  =  1,05  .  10-12 

d)L=10,ll,     r=0,416,     ^^=16,8,  «4=2,84.10-12 

Nr.  3.     159,1   161,1   162,6  162,0  162,6  162,2  160,1   159,0  159,9  161,0 
5  =  0,611,    0  =  0,1043. 
(i)  L  =  10,00,     r-  0,747,     H^  =  13,6,  ,s  =  1,11  .  10-^- 

d)/.=  l0,12,      r=-0,4lO,     iV  =  16,6,  «2=  2,72 .  10-12 

/      Nr.  4.     163,1    162,9  159,8  161,1   163,5   162,8  159,5  158,4   161,7   163,3 
B=  0,612,     />  =  0,1047. 

pO  />  =  10,09,     T=  0,728,     1^  =  14,7,  s  =  1,06  .  10-12 

())  7.=  10,16,     r=0,418,     1*^=16,5,  «^=2,85.10-13 

Nr.  5.     154,3  153,9  153,5  153,4  153,4  152,6  151,6  152,0  152,9  152,9  153,4 
5  =  0,604,    />  =  0,0991. 
fl)  L  =  10,01 ,     r=  0,81«,     /A  -=  16,5,  «  =  1,13  .  10-J2 

(i)  L  =  10,04,     T=  0,443,     .'A  --^  13,0,  .v  =  2,73  .  10-12 

Nr.  6.     153,0  153,4  153,1   151,7   150,3   150,S  151,5   152,1    151,4   150,S 
5=0,608,    />  =  0,0983. 
ß)  L  =  10,17,     T=  0.844,     .'^  =  12,5,  .v  =  1,16  .  10-12 

9,93,  0,832,  15,0,  1,16.10-12 

d)L=  10,03,     7'=  0,447,     ,V^=16,5,  .Vj=  2,73  .  10-12 

Nr.  7.     191,7  192,1   19.S,5  192,9   190,5  190,4  191,7   193,0  191,9   191,5 
5  =  0,607,     />  =  0,1244. 

/9)/>  =  9,90,     r=0,578,     1^=15,0,  .s  =  1,18  .  10-12 

5)  L  =  9,95,     T=0,311,     /A=15,0,  .S4=  2,61  .  10-12 

Nr.  8.     191,3  191,5  192,7   192,1   191,7   192,0  193,0  193,2   191,9  191,0 
5  =  0,606,    />  =  0,1244. 

^)  L  =    9,89,     T=  0,592,     .V  =  15,0,  n  =  1,185  .  10-12 

Ö)  L  =  10,03,     T=  0,318,     tt  =  14,8,  .v,=  2,71    .  10-12 

Mittclw.:  ,v  =  1,106. 10-12,  .s^=  -0,27».  10-12,  .v.,  =  2,759. 10-12,  sJs-^%^%. 
c  =  l,08  .10  +  12,  q=      0,3Ö:.. 10  +  12,  (-,  =  0,36  .10  +  12,  r/rj=3,a4. 
^=9,217.10+6,7=:=     3,695.10+6. 

Die  Abweichungen  zwischen  den  erhaltenen  Zahlen  sind 
in  der  Hauptsache  auf  unvollkommene  Isotropie  zurückzu- 
führen, da  meist  grosse  Werthe  s  kleinen  Werthen  s^  ent- 
sprechen und  umgekehrt. 

Nickel  U  -  8,79.^). 

Nr.  1.     153,5  154,0  154,0  153,5  152,8  147,5  147,0 
5  =  0,602 ,     D  =  0,0985. 
^  L^  10,26,     7'=  0,553,     i^  =  15,8,  s  =  0,492  .  10-12 

d)  L  =  10,25,     T=  0,310,     i^  =  16,0,  5^=  1,28    .  10-12 

Nr.  2.     155,0  155,0  155,0  156,0  156,5  153,5  152,0 
5=0,600,    />  =  0,1005. 
ff)  L  =  10,14,     T=  0,548,     (f^  =  15,3,  s  =  0,518  .  10-12 

d)L  =  10,47,     jr=  0,308,     ^=16,3,  «8=  1,31    .10-12 
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Nr.  3.     154,0  154,3  156,1  157,1  156,6  156,5  156,1  155,4  154,5  154,3 
B  =  0,602,    6^  =  0,1011. 
ti)  L  =  10,14,      T=  0,531,     ^  =  16,4,  s  =  0,497  .  10-12 

<))L=  10,24,     r^  0,306,     .•^:-15,6,  .V3=l,34    .10-12 

Xr.  4.     152,0  153,5  154,5  154,b  154,5   153,0  154,0 
^-0,600,    />- 0,0998. 

ß)  L  ==  10,17,      7'=  0,540,     ^  =  16,4,  s  =  0,491  .  10-12 

tJT)  /v=  10,48,     r=  0,306,     ^  =  16,1,  ä„=1,26    .10-12 

Xr.  5.     195,8  196,0  198,0  198,7  198,1    197,7  197,2  197,0  196,0  195,8 
5  =  0,606,    />- 0,1275. 

(f)  L=^    9,95,     r=  0,375,     .V^=14,5,  5=0,511.10-12 

())L  =  10,11,     T=  0,214,     ^=14,2,  ,v,=  l,31    .10-12 

Xr.  6.     194,5  194,6  195,0   194,8  194,3  195,1  195,9  196,0  195,4  195,3 
-0  =  0,605,    ^-0,1263. 
j^)  L  =    9,96,     T=  0,376,     ,^  =  14,2,  s  =  0,497  .  10-12 

d)L-- 10,04,     7^=0,2165,  ^-^14,0,  «,=  1,32    .10-12 

Mittehv.:  ä  =  0,501. 10-12,  5^=  -0,151.10-12,  n..^  1,303. 10-12,  s^ls  =  2^aO. 
r-2,69  .10+12,  c,=     1,16  .10+12,  cä-0,76  .10+12,  ß/q -2,88. 
ii;=20,84  .10+ti  ,  T=     7,82  .10+'\ 


Silber  (e  =  10,49). 

Nr.  1.     188,2   187,2  186,8  187,7  188,2  187,2  187,4  187,2  187,0  187,2 
B=  0,604,     />  =  0,1214. 

ß)  L  =  10,00,     r=  0,650,     ,*A  =  14,5,  s  =  1,31 .  10-»2 

d)L=10,06,     r=0.371,     .'^=14,7,  .'»2=3,41.  10-12 

Nr.  2.     186,3  186,5  188,3  189,1   188,9  188,2  188,0  187,7  186,4  186,6 
i^  =  0.603,     /)=  0,1216. 

ß)  L^  10,06,     T=  0,646,     &  =  14,0,  s  =  1,29  .  10-12 

^L=  10,03,     7=0,367,     ;^  =  14,0,  Sa=  3,36  .  10-12 

Nr.  3.     139,7  140,1   140,8  141,9  141,9  142,9  143.3  142,2  141,4  141,6 
5  =  0,610,    /)  =  0,0921. 

|?)L=    9,86,     T=0,9755,     ^^=15,6,  »=1,32.10-12 

^  L  =  10,09,     7=  0,558,      &  =  15,0,  8  =  3,52  .  10-12 

Nr.  4.     139,8  140,6  141,1  141,3  141,5  141,6  142,5  143,2  142,9  141,0 
5  =  0,608,    Z>=- 0,0926. 

|9)L  =  9,85,     7=0,984,     ^=15,6,  »=136.10-12 

a)  L  =  9,85,     7=0,550,     ^  =  15,6,  »,=  3,55.10-12 

Nr.  5.     141,7  143,0  143,1  143,0  142,5  142,3  142,4  142,3  142,2  141,7 
5  =  0,603,     Z)  =  0,0922*. 

ß)  L^  9,98,     7=  0,970,     &  =  14,2,  s  =  1,28  .  10-12 

d)  L  =  9,96,     7=0,547,     ^^=14,8,  »2=3,40.10-12 

Nr.  6.     141,1  140,5  140,0  140,0  139,0  140,8  141,5  141,6  140,8  140,0 
5=0,602,     Z>  =  0,09106. 

ß)  L^    9,89,     7=0,990,     ^=14,8,  »=1,29.10-12 

^  L  »  10,00 ,     7  =  0,561 ,     ^^  =  14,2 ,  •  »*  =  3,42  .  10-12 

tfittelw.:  »»1,808.10-12,  »i- -0,418.10-12,  »,  =  8,448.10-12,  »,/»=2,68. 

c=l,08  .10+12,  Ci=     0,499.10+12,  ^2  =  0,29  .10+12,  c/Ci  =  2,l6. 
^-7,79  .10+  6,  7-     2,96  .10+  6. 


70()  H.   loiyt. 

Stahl  (c  =  7,822). 
(L  S  84  Ä.) 
Nr.  1.     126,5  126,3  126,9  127,1  127,5  127,6  127,6  127,3  126,2  125,8 
B=  0,600,     ^  =  0,0822.») 
/y)  L  =  10.08,     T=  0,723,     ^  =  15,6,  8  =  0,496  .  10-12 

^L=10,ll,     T=0,397,     ^  =  16,2,  «,=  1,25&  .  10-12 

Nr.  2.     126,6  126,8  127,1   127,6  127,7  128,4  128,2  127,7  126,7  126,2 
£^  =  0,600,    Z>  =  0,0824. 
|^jL=10,07,     !r=0,721,     ^=16,1,  «=0,498.10-12 

^L=10,82,     T=0,401,     ;^=14,5,  «,=  1,26t  .  10    »2 

Nr.  3.     125,1   125,6  127,2  128,0  128,1   128,4  128,4  128,0  126,3  125,4 
5=0.603,    />  =  0,0823. 
/?)/>=  10,18,     r=  0,724,     i^  =  17,0,  8  =  0,500  .  10-12 

^  L  =  10,11,     r=0,397,     ^=15,0,  .^,=  1,26«  .  10-12 

Nr.  4.     127,0  128,0  128,5  128,7  129,0  129,2   129,1   128,9  128,3  127.1 
5=0,600.    /)  =  0,0882. 
tj)  L  =  10,05,     7=  0,713,     ,V^  =  15,0,  s  =  0,502  .  10-12 

d)  L  =  10,21 ,     7*=  0,393,    ^  =  16,6,  ,s,=  1,263  .  10-12 

Mittel w.:  ,«»=0,499. 10-12,.^,=  -0,132.10-12,  «,  =  1,262.10-12.  ^«=2,54. 
c  =  2,47   .10+i2,c,=     0,89  .  10 +12,^^ =0,79  .10+12,  r/c,=  2,78. 
^=20,42.10+6,    7=     8,076.10+6. 

Stahl  (e  =  7,829). 

(L  5  84  A^.) 

Nr.  1.    138,5  139,2  138,7  1,39,6  140,1  139,9  141,0  141,5  141,0  1.39,H  1^8.7 

D  =  0,608,  I>  =  0,09055. 
/?)  L  =  9,82,     r=  0,6094,     .'A  =  18,0  x  =  0,489» .  lO-l'-' 

^L  =  9,87,     r=  0,3365,     /A  =  16,7  .s,=  1,24<»    .  10-12 

Nr.  2.    142,8  141,6  141,8  143,0  14^7  143,6  144,6  144,8  144,0  142.7  142,0 
ß  =  0.609,  />  =  0,0927:1. 
(f)  L^    9,80,     y=0,.588   .     .'^=18,0  .v  =  0,492 .  10-12 

(^)  L  =  10,00,     r=  0,32.^3  ,     /^  =  ni,7  .So=  1,22h  .  10-12 

Nr.  3.     139,1    139,4    139,7    140,3    1,39,2    i:iO,l     139,4   140,3  140,0  139,2 
139,1. 
5  =  0,605,  />  =  0,0904o. 
/^/.  =  9,80,     r=0,612,     /A=16,7,  .v  =  0,491  .  10-12 

S)  L^  9,86,     r=  0,337  ,     ,'A  =  18,0,  s^^  1,233  .  lO-l- 

Nr.  4.    139,8  138,8  139,1  140,0  140,6  140,8  141,4  142,0  141,1  139,3  139.5 
B  =  0,605 ,     n  =  0,0907'.. 
(i)  L  =  9,81 ,     T=  0,606  ,     n  =16,7,  .v  =  0,4865  .  10    12 

A)/y  =  9,87,     r=  0,835,     /A-18,0,  .s.,=  1,229     .10-12 

Mittplw.:.v  =  0,490.10-i2,.s,  =  -0,126. 10-1-', .v..  =  1,283. 10- 12,  «,/.v  =  2,5K 
r  =  2,49   .10  +  12c,=     0,S7    .10  +  12,  r.  =  0,81  .10+12,  ff >,  =2,87. 
^=20,80.10+6,    r=     8,27   .10+«. 

Stahl  (e«  7,827). 
(L  S  84  E.) 
Nr.  l.    1.38,8  141,5  142,4  141,9  141,4  141,3  141,5  141,3  141,5  141,2  138,4 
5=0,607,  0  =  0,0913. 
ß)  L-^  9,80,     r=  0,594,     ^  =-  15,6  .v  -  0,478  .  10-12 

(T)  />  =  9,96,     T=  0,329,     ^  -  17,8  .9,=  l,20i  .  10-12 


1)  Im  ersten  Abdrucke  steht  fälschlich  0,0829. 
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Nr.  2.    140,0  141,8  142,2  142,6  142,6  142,4  142,2  142,4  142,1  141,9  140,1 
ß  =  0,608,     A>  =  0,09185. 
^L-=9,865,     7'=0,593,     6^=15.3  .v  =  0,482 .  10-12 

Ö)  L  =  9,90  ,     T-  0,327,     ^=17,8  «4=  1.21«  .  10-12 

Nr.  3.    140,0  141,5  142,3  141,2  142,1  141,7  141,8  141,6  141,2  141,1   139,7 
ß- 0,607,  />- 0,0917. 
^)  L  -  9,85,     T-.  0.593.     i^  =  15,7  >•  -  0,480  .  10-12 

<5)  L  =  9,86,     T-  0,324,     iT  -  15,3  *'2=  l,19i  .  10-12 

Nr.  4.    139,9  140,1  140,4  140,3  139,7  139,6  139,3  139,4  139,5  189,5  138,8 
5=0,605,  />  =  0,09045. 
/?)L=    9,80,     r=  0,607,     ^^=15,7  s  -  0,4835 .  10-12 

d)L  =  10,06,     r=0,335,     ^  =  15,0  «,-1,196.10-12 

Slittclw.:  *•= 0,480».  10-12,  *,  =  -0,120.10-12,  «3  =  l,20i.  10-12,  «j/.s  =  2,50. 
r  =  2,49  .10+i2,c,=:  0,82  .10+i2,(.,  =  0,83  .10+i2,c/ci  =  8,02. 
ä;=  21,1»  .10+6,   T=     8,22  .10+6. 


Stahl. 

(L  8  86  R.) 

Nr.   1.  140,8  140,9  142,4  143,8  143,3  141,6  141,2  141,9  141,0  140,2  140,3 
5  =  0,607,    />  =  0,0917. 
ß)  L  =  9,85,     !r=  0,606,     ^  =  18,0  s  =  0,4976  .  10-12 

^)  L  =  9,92,     7=0,334:.,    ^^=18,5  5,  =  1,25«    .10-12 

Nr.  2.    189,3  139,1  139,8  141,3  140,5  139,7  140,2  140,3  139,8  138,6  139,1 
B  =  0,609 ,    D  =  0,09055. 
/?)L  =  9,81,     T=0,614,     ,V^=18,1  .s-  =  0,499  .  10-12 

5)L=9,89,     r=0,339,     iV^=18,6  ä,- 1,25»  .  10-12 

Nr.  3.    140,0  139,4  140,6  141,4  141,5  141,2  140,9  139,7  139,0  139,6  139,8 
B  =  0,609 ,     n  ~  0,09085. 
fO  //  =  9,83,     T=  0,609,     ^^  =  18,2  s-  =:  0,494  .  10-12 

A)  //  =  9,91  ,     r  =  0,3368,    t^  =  18,1  .v,  =  1,24«  .  10-12 

Nr.  4.    140,8  139,4  139,6  140,9  141,5  141,7  142,4  142,2  140,9  139,5  140,4 
5=0,609,    />  =  0,0912. 
ß)  L  =  9,85,     T=  0,608,     i^  -=  18,2  v  =  0,4975  .  lO-H 

d)  L  =  9,90,      r=0,338,     /A.-:18,1  .<f.=^  1,27«    .10-12 

Vlittelw.:»-O,497o.lo-  12,^,^  ^  -0,183.  lo-i2, ,92  =  1,259. 10-12,«,/« ^2,58». 
c-2,50    .10+i2,c,-     0,91  .10  +  12,^2^0,80  .10+12,  c/r?,  =2,75. 
7^=20,51.10+6,    r-     8,095.10+6. 


Stahl. 

iL  S  86  N,) 

Nr.   l.  141,3  141,0  142,1  142,8  142,4  142,0  141,7  141,8  141,5  140,6  140,5 
5=0,611,  /)  =  0,0917. 
ß)  L  =  9,82,     T--  0,588,      n  -  19,0,  «  =  0,4766  .  10-12 

^L  =  9,88,     7=  0,326*,    ^  =  17,3,  «,=  l,2l5    .10-12 
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Nr.  2.  139,2  138,8  139,7  141,0  141,6  141,6  141,6  141,4  140,7  139,8  141,0 
5=  0,609,  /)  =  0,09105. 
ß)  L^  9,8l5,     7^=  0,600,     »^  =  19,0,  »  =0,484  .  10-12 

^f)  //  =  9,89,      r  =  0,332a,    ^  =  17,3,  «3=  l,22i  .  10-12 

Nr.  3.  140,7  140,0  140,6  141,7  142,3  142,0  142,0  142,0  141,2  140,4  141,2 
i?  =  0,610,  /)  =  0,09145. 
ß)  L  =  9,83,     r=  0,5945,     ,V^  =  17,8,  5  =  0,48l5  .  10-^'^ 

d)L  =  9,89,     r=0,330,      ^^=*19,0,  s,=  1,22»   .  10-12 

Nr.  4.  139,1  138,6  139,4  140,0  140,2  140,5  141,3  141,5  140,9  189,6  139,1 
5  =  0,602,  Z)=  0,09065. 
|9)L=9,79,      r=0,602,      ^  =  17,3,  5=0,485.10-12 

d)L  =  9,865,    r=  0,332,      ,'^  =  19,0,  5,  =  1,222   .10-12 

Mittelw.:  s==  0,4818.10-12, »,  =  -0,130.10-12,  s,  =  1,^8. 10-12, ,j5  =  2,&4. 
r=2,59. 10+12,  r,=  0,95.10  +  12,  c,  =  0,82.10+i2,  c/ci  =  2,71 
jE:=  21,15+6,  T  =     8,84 .  lO+ö. 

Stahl. 

(L  S  86  E.) 

Nr.  1.    139,5  138.5  140,5  141,7  140,4  139,3  139,8  141,5  140,8  139,5  139,1 
B=  0,617,    />  =  0,0907. 
ß)  L^    9,79,     7=  0,5963,     ^  =  18,2,  8  =  0,480»  .  10-12 

a)  L  =  10,00,     T=  0,3326,     ^^  =  18,4,  Sj=  1,22a    .  10-12 

Nr.  2.    141,0  140,2  141,5  143,1  143,4  142,6  141,7  140,7  139,8  138,2  139,0 
ß=  0,613,    Z>  =  0,0913. 
ß)  L^  9,86,     r=  0,5961 ,     »  =  18,2,  s  =  0,4835  .  10-12 

5)  L  =  9,88,     r=  0,8292,     ^  =  18,4,  «,=  1,22t    .  10-12 

Nr.  3.    138,0  137,8  138,3  138,9  138,7  138,1  138,5  139,5  138,5  137,5  139,0 
B  =  0,615,    /)  =  0,08965. 
ß)  L=    9,83,     jr=  0,611,     tV^=18,4,  5=0,483.10-12 

5)/.=  10,02,     r=0,338,     ^=18,2,  5j=  l,2l8  .  10-12 

Nr.  4.     140,4  139,0  140,1  141,0  141,0  140,5  141,0  141,2  140,4  189,7  139,5 
B=  0,615,    />  =  0,0909. 
ß)  L  =  9,83,     T=  0,597,     »  =18,4,  s  =  0,481  .  10-12 

c^)  />  =  9.92,     r- 0,3296,  i>=-18,2,  50=1,218.10-12 

Mittclw. :  .s  =  0,482 .  10-12,  5,  =  —0,127 .  10-12,  s^  =  1,21» .  10-12,  sjs  =  2,58«. 
c  =  2,56 .  10+12,  ri  =     0,92  .  10+12,  c,  =  0,82  .  IO+12,  c/c^  =2,78. 
£'=21,14.10+«,    r=     8,86.10+6. 

Vergleicht  man  die  vorstehend  für  sechs  verschiedene 
Stahlsorten  erhaltenen  Zahlen,  so  überrascht  ihre  fast  völlige 
Uebereinstimmung.  Die  mechanische  Bearbeitung,  welche  die 
Cohäsion  und,  wie  ich  mich  überzeugt  habe,  auch  die  innere 
Reibung  so  bedeutend  modificirt,  ist  also  fast  ohne  Einfluss 
auf  die  Elasticitätsverhältnisse  des  Stahles.  Auch  die  Dichte 
ändert  sich  innerhalb  des  Bereiches  der  Beobachtungsfehler 
(±  0,005)  kaum  merklich. 

Uebereinstimmend  werden  die  beiden  Moduln  a  und  5, 
durch  die  Bearbeitung  ein  wenig  kleiner,  die  elastischen  Wider- 
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stände  E  und  T  also  grösser;  nicht  ohne  Interesse  ist  dabei, 
dass,  bei  der  Stahlsorte  iÄ84  deutlich,  bei  der  anderen  iS86 
undeutlicher ,  das  Verhältniss  ^3  /  *  nach  2,5  hin  abnimmt. 
Denn  die  von  mir  gegebene  Theorie  der  quasi-isotropen  Körper 
verlangt,  dass  mit  wachsender  Feinheit  des  krystallinischen 
Kornes  s^js  sich  diesem  Werth  nähert;  die  mechanische  Be- 
arbeitung hat  ja  aber  die  Wirkung,  das  Korn  zu  verkleinern. 

Wismuth  (e=  10,05). 

Nr.   1.     151,6  150,9  150,9  151,5  152,4  152,9  153,3  153,3  153,7  153,8 
5=0,595,   />  =  0,0987. 
ß)  L  =  10,24,     r=  1,390,     ^  =  15,6,  s  =  3,10  .  10-»2 

A)L=10,24,     r-=0,788,     ^=14,8,  x^  =  8,22 .  10-12 

9,93,  0,781,  15,1.  8,82.10-12 

Nr.  2.     150,2  151,2  149,6  148,8  153,0  154,6  154,1   153,7  154,0  152,2 
ß  =  0,593,  /)  =  0,0985. 
ß)  L  -  10,14,     r=  1,433,     i^  =  15,6,  s  =  3,30  .  10-12 

^L=  10,45,     r=  0,822,     ^==15,3,  «,=  8,68.10-12 

Xr.  3.     150,7  152,5  153,3  153,5  152,8  153,0  152,8  152,9 
5  =  0,595,  /)  =  0,0989. 
ftL=8,12,     7=1,253,     />=15,5,  x  =3,20.10-12 

^Z/=8,09,     T=0,680,     />=15.0,  «,=  7.80.10-12 

Mittelw.:  «=8,20.10-12,  «,.--0,92.10-12,  «,  =  8,26.10-12,  «,/«  =  2,68. 
c  =  0,40».  10+12,  <?,  -     0,166. 10+12,  r,  =  0,124. 10+12,  c/c,=2,4«. 
5=8,19.10+6,  T-     1,24.10+6. 

Des  sehr  groben  krystallinischen  Kornes  wegen  stimmen 
diese  Zahlen  nur  wenig  überein.  Merkwürdig  ist  die  Kleinheit 
der  elastischen  Widerstände  für  dieses  Material. 

Zink  if-  =  7,212). 

Nr.   1.     156,5   157,4  158,0  158,3  156,8  156,5  156,5 
5=0,600,     /)  =  0,1015. 
ß)  L=  10,26,     7=0,736,     .'^  -  16,2,  s  =0,951.10-12 

^Z/=10,27,     r=0,427,     .^=15,5,  .s,=  2,63 .  10-12 

Xr.  2.     157,4  155,3  158,3  157,7  158,0  158,9  156,8 
5=0,600,    Z>- 0,1018. 
,^L=»10,15,     r-0,746,     .^=16,0,  «- 0,997  .  10-»2 

S)  L=  10,30,     7  -  0,422,     i^  =  15,5,  .•?^=  2,59  .  10-^2 

Nr.  .3.     158,0  160,4  160,4  157,1   158,0  157,4  156,5 
5=0,600,     /)  =  0,1023. 
I^L-10,08,     7=0,741,     ^=15,0,  «=1,005.10-»-' 

^L=10,16,     7=0,430,     ^=15,3,  «,=  2,76.10-12 

Nr.  4.     160,9  160,6  159,7  159,1   159,1   159,4  160,9 
5  =  0,600,    />  =  0,1034. 
|?)L=9,76,     7=0,717,     t^^  =  15,0,  «=1,003.10-12 

^L  =  10,00,     7=0,402,     .'^=15,6,  «,=  2,53.10-12 

Mittelw.:  «  =  0,98».  10-12,  «,= -0,82«.  10 -i'-\  j,,= 2,68. 10-12,  «,/«=2,«0. 
c  =  l,49.  10+12,  c^=  0,73  .10+12,  c,=0,88. 10  +  12,  c/ci=2,04. 
£»10,80 .  10+«,   7  -     3,88  .10+6. 
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Zinn  (6  =  7,828). 

Nr.  1.     150,1  150,7  149,8  146,6  148,1  148,1  148,1 
5=0,601,    />  =  0,0963. 

/?)L  =  10,15,     ^=1419,     ^=14,6,  5=1,90.10-12 

^  L=  10,25,     !r=0,707,     ^^  =  13,7,  «,=  6,15.10-12 

Nr.  2.     156,5  155,9  156.5  155,9  152,6  151,9  151,6 
5  =  0,600,    /)  =  0,0999. 

I?)  7.  =  10,02,     r-  1,059,     »  =  14,5,  8  =  1,92  .  10-12 

^)L=10,25,     T=0,652,     ^^  =  18,1,  «,=  5,87.10-12 

Nr.  8.     157,4  157,1   157,5  155,9  154,6  1.53,9  153,8 
5  =  0,600,    /)  =  0,1006. 
ß)  L=  10,08,     T^  1,064,     ^^  =  18,6,  8  =  1,97  .  10-12 

^  L  =  10,04,     r=  0,634,     ^  =  15,0,  «,«  5,79  .  10-12 

Nr.  4.     154,0  155,2  155,3  154,5  154,8  153,4  156,8 
5  =  0,600.    Z)  =  0,1002. 
|?)L=10,06,     r=  1,058,     ^=14,0,  «=1,98.10-12 

^  L  =  10,10,     T=  0,635,     ^  =  15,0,  «,=  5,70 .  10-12 

Nr.  5.     185,5  184,2  184,4  184,9  184,3  184,9  185,2  184,6  184,2  185,2 
5  =  0,602,    />  =  0,1197. 
/^  L  =  9,90,     7=0,781,     ^=15,0,  «=1,83.10-12 

Ö)  L  =  9,87,     7=  0,500,     ^  =  14,2,  «,=  6,05  .  10-12 

Nr.  6.     187,0  187,5  187,0  186,5  185,9  187,0  187,1  186,2  186,6  187,2 
5=0,606,    />  =  0,1211. 
/?)  L  =  9,86,     T=  0,762,     ^  =  18,0,  «  =  1,82  .  10-1» 

5)  L  =  9,92,     T=  0,486,     .^  =  14,5,  «,=  5,92  .  10-12 

Nr.  7.     136,6  137,0  137,9  138,4  138,5  137,7  136,9  186,7  136,5  136,3 
5=0,602,    Z>  =  0,0889. 
I?)  7.-9,77,     r=  1,220,     ^=16,0,  «=1,85.10-12 

6)  L  =  9,84,     T^  0,765,     ^  -  16,5,  «o=  6,04  .  10-12 

Nr.  8.     136,9  136,0  135,8  136,4  136,7  137,3  136,5  136,1  136,2  137,3 
5  =  0,606,    Z>  =  0,0885. 

ß)  L  -  9,68,     T=  1,220,     d^  =  16,0,  «  =  1,86  .  10-12 

d)  /v-9,66,     7=0,741,     ^^  =  16,5,  «,=  5,73.10-12 

Mittelw. :  «  =  1,885 .  10-12,  «,  =  _  1,068 .  10-12,  «^  =  5,906 .  10-12,  «,/«  =  3,11 
£•=5,407. 10+6,   7=     1,72«. 10+6. 

Die  erhaltenen  Werthe  s  und  s^  stimmen  recht  leidlich 
überein;  um  so  merkwürdiger  ist,  dass  aus  ihnen  die  beiden 
Constanten  c  und  c^  kleiner,  als  Null,  folgen.  Das  würde  auf 
labile  Gleichgewichtszustände  hinweisen ;  in  der  That  folgt  aus 
solchen  Werthen  bei  allseitig  gleichem  Drucke  keine  Com- 
pression,  sondern  eine  Dilatation.  Dergleichen  scheint  mir 
unmöglich,  und  es  bleibt  zur  Erklärung  nur  die  Annahme 
übrig,  dass  das  so  überaus  weiche  Zinn  durch  die  mit  aller 
Vorsicht  ausgeführte  Bearbeitung  doch  die  Isotropie  verloren 
hat,  also  nach  den  Richtungen  der  drei  Prismenkanten  physi- 
kalisch verschiedenwerthig  geworden  ist,  —  eine  Vermuthung. 
die  zu  weiterer  Untersuchung  auffordert. 
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§  5.  Die  Beobachtungsresultate. 

Die  im  vorigen  Paragraphen  erhaltenen  Zahlen  sollen 
unten  noch  einmal  übersichtlich  und  systematisch  zusammen- 
gestellt werden. 

Dabei  sollen  die  Metalle  kurz  durch  ihre  chemischen 
Symbole,  Bronze  durch  Bo,  Messing  durch  Me,  Gussstahl 
( L  S  84  R)  durch  St  bezeichnet  werden. 

Ich  gebe  zunächst  die  elastischen  Moduln  und  Widerstände. 

Der  Dehnungs'  (oder  Biegungs-)wiö£/M/  5,  sowie  der  Deh- 
jiungS'  (oder  h\e%\ing%')widerstand  E  ist  am  einfachsten  definirt 
durch  die  Längsdehnung  X  eines  Cy linders  vom  Querschnitt  Q 
unter  einseitigem  Zug  F  nach  der  Beziehung: 

2  __  P     _    P 

der  Modul,  resp.  IViderstand  der  seitlichen  CotUraction  s^  resp.  C 
durch  die  l)ei  demselben  Vorgang  auftretende  seitliche  Dilation 
Aj,  gemäss  der  Formel 

Der  Brillungsmodul  s^  =  2  (s  —  s^)  und  der  Drillurufs- 
widerstand 

gibt  sich  einfach  durch  den  Torsionswinkel  t  eines  Stabes  von 
der  Länge  fj  und  den  Querdimensionen  B  und  1),  wo  B  viel 
grösser  ist,  als  B,  gemäss  der  Formel 

_  SLNs^       SLN 

Der  Comprensionsmodul 

.93  =  3(,v-f  2.9i)  =  3(3« -jjg) 
oder  der  Compressionsioiderstand 

1 


3 


(i  +  i) 


folgt  aus    der  räumlichen   Dilatation  S  bei  allseitig  gleichem 
Druck  p  nach  der  Gleichung 


ö  =  ps.=  P 


K  ' 
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Da  s  und  s^ ,  resp.  E  und  T  ziemlich  direct  beobachtet  sind, 
ist  ihre  Genauigkeit  grösser,  als  die  von  s^  und  *g,  resp.  Cund^. 

Die  Moduln  sind  in  absoluten  Einheiten  angegeben,  die 
Widerstände  in  Millimetern  und  Grammgewichten. 

filasticitätsmodaln. 


Das  Verhältniss  s^  j  Sy  das  bei  ideal  isotropen  Körpern  be- 
kanntlich =  2,50  sein  müsste,  weicht  meist  merklich  davon 
ab,  wie  das  nach  der  sichtbar  krystallinischen  Structur  der 
meisten  Metalle  nicht  anders  zu  erwarten  war.  ^^  / .«  =  3  gibt 
die  obere  Grenze  für  diese  Grösse  und  den  Beginn  instabilen 
elastischen  Gleichgewichtes.  Warum  diese  Grenze  bei  Zinn 
scheinbar  überschritten  ist,  habe  ich  oben  erörtert;  höchst 
wahrscheinlich  hat  derselbe  Grund  mitgewirkt,  dass  für  Cad- 
raium  Äg  /  .V  so  gross,  s^  so  klein  erscheint. 

Betrachtet  man  als  unwahrscheinlich^),  dass  ein  einseitig  ge- 
dehntes Prisma  eine  positive  Querdilatation  erleidet,  so  erhält 
man  wegen  —  s^  =  J-  s^  —  s  für  s^  I  s  die  untere  Grenze  2;  es  ist 
daher  begreiflich,  dass  die  gefundenen  Werthe  für  dieses  Ver- 
hältniss sich  nicht  zu  weit  von  2,5  entfernen. 

Elastische  Widerstände. 
Ä'.lO-e     -(7.10-6 


AI 

6,57 

24,0 

Bu 

10,6 

34,9 

Cd 

7,07 

16,0 

Fe 

12,8 

56,0 

Au 

7,58 

22,9 

Cu 

10,8& 

80,9 

Mg 

4,26 

17,3 

Me 

9,22 

37,2 

.  10-ß 

A'.  lO-''- 

2,58 

4,83 

4,06 

8,94 

2.45 

20,4  (?) 

5,21 

7,90 

2,85 

7,47 

4,78 

4,95 

1,71 

2,80 

3,70 

6,10 

+«.10+12 

-5,  .10  +  12 

+«,.10+12 

+  «,.10+12 

*,/*            1 

AI 

1,55 

0,425 

3,95 

2,11 

2,55 

Bo 

0,9tt3 

0,292 

2,51 

1,14 

2,61 

Cd 

1,44 

0,638 

4.16 

0,50  (?) 

2,89 

Fe 

0,795 

0,182 

1,955 

1,29 

2,46 

Au 

1,345 

0,445 

3,58 

1,37 

2,66 

Cu 

0,940 

0,126 

2,182 

2,06 

2,27        ; 

Mg 

2,39 

0,589 

5,96 

3,64 

2,49 

Me 

1,11 

0,274 

2,76 

1,67 

2,50 

Ni 

0,501 

0,151 

1,30 

0,60 

2,60 

Ag 

1,31 

0,414 

3,44 

1,44 

2,63 

St 

0,490 

0,132 

1,26 

0,70 

2,54 

Bi 

3,20 

0,92 

8,25 

'    4,08 

2,58 

Zn 

0,989 

0,326 

2,63 

1,01 

2,66 

Sn 

1,89 

1,07 

5,91 

-0,75(?) 

3,13  (?) 

1)  Vgl.  hierzu  übrigens  die  für  Pyrit  und  chlorsaures  Natron  ge- 
fundenen Zahlen  (Wied.  Ann.  35.  p.  G50.  1888;  Gott  Nachr.  6.  p.  223. 1893.) 
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77.10-« 

-c.  10-ti 

T.  10-6 

AMO-6 

Ni 

20,3 

67,5 

7,82 

17,0 

Ag 

7,79 

24,6 

2,96 

7,08 

St 

20,4 

77,2 

8,07 

14,6 

Bi 

3,19 

11,1 

1,24 

2,50 

Zn 

10,3 

31,3 

3,88 

10,1 

Sn 

5,41 

9,53 

1,73 

— 

Die   Elasticitätsconstanten   haben   mehr   theoretisches,    als 

praktisches  Interesse;  ihre  Definition  und  Berechnung  aus  den 

Beobachtungen  ist  in  den  Formeln  (1),  (2)  und  (5)  angegeben. 

Die  erhaltenen  Zahlen  in  absoluten  Einheiten  geben  die  folgende 

Tabelle. 

Elasticitätsconstanten. 


c .  10-12 

c^  .  10-12 

c, .  10-12 

c/c, 

AI 

0,811 

0,307 

0,252 

2,66 

Bo 

1,41 

0,61 

0,40 

2,30 

Cd 

2,33 

1,85 

0,24 

1,26 

Fe 

1,46 

0,43 

0,51 

3,36 

Au 

1,11 

0,546 

0,280 

2,02 

Cw 

1,11 

0,173 

0,468 

6,43 

^^ 

0,498 

0,163 

0,167 

3,06 

Me 

1,08 

0,355 

0,36 

3,04 

Ni 

2,69 

1,16 

0,76 

2,33 

Ag 

1,08 

0,499 

0,29 

2,16 

St 

2,47 

0,89 

0,79 

2,78 

Bi 

0,41 

0,17 

0,12 

2,46 

Zn 

1,49 

0,73 

0,38 

2,04 

Die  Zahlen  für  Zinn  sind  aus  den  oben  erörterten  Gründen 
ausgelassen. 

Das  Verhältniss  c  j  c^  soll  nach  der  Theorie  bei  absolut 
isotropen  Körpern  =  3  sein.  Hat  das  Modulnverhältniss  s^h 
seinen  oberen  Grenzwerth  3,  so  ist  c/cj  =  1,  hat  s^js  seinen 
unteren  Grenzwerth  2,  so  ist  c  /  c^  =  +  oo ;  die  Grenzen  für 
cjc^  sind  also  viel  weiter,  als  die  für  s^js^  und  dementsprechend 
drückt  sich  die  Abweichung  des  Zustandes  eines  Materiales 
vom  ideal-isotropen  viel  stärker  in  dem  Zahlwerth  von  c  j  c^, 
als  in  dem  von  s^js  aus.  — 

Ob  es  gelingt,  numerische  Beziehungen  zwischen  den 
elastischen  und  anderen  physikalischen  Constanten  derselben 
Substanz  aufzufinden,  muss  die  Zeit  lehren;  jedenfalls  musste 
die  systematische  Bestimmung  der  ersteren  für  eine  grössere 
Anza£j  von  Substanzen  vorausgehen,  ehe  man  an  die  Unter- 
suchung dieser  wichtigen  Frage  gehen  kann. 

Göttingen,  im  Januar  1893. 


IX.  lieber  das  Gesetz  von  Dulong  und  Petit; 

von  F.  Richar». 

(Vorgetr.  in  d.  Physik.  Geselisch.  zu  Berlin,  Sitzung  vom   24.  Febr.  1893). 


Hr.  Boltzmann  hat  eine  theoretische  Begr&ndang  des 
Gesetzes  von  Dulong  und  Petit  gegeben^),  welche  in  längeren 
Rechnungen  ausgeht  von  dem  durch  Hrn.  Boltzmann  früher 
abgeleiteten  Ausdruck  für  die  Wahrscheinlichkeit  eines  Zustands- 
intervalles  eines  vielatomigen  Gasmolecüls,  dann  die  Zustands- 
vertheilung  für  die  Atombewegung  in  einem  festen  Körper  ge- 
trachtet, der  mit  einem  Gase  in  Berührung  steht,  oder  endlich 
sich  selbst  überlassen  ist.  Die  Voraussetzungen  dieser  kineti- 
schen Theorie  gehen  also  auch  in  den  Beweis  des  Gesetzes 
von  Dulong  und  Petit  ein. 

Mit  Hülfe  des  C 1  au sius' sehen  Satzes  vom  Virial*)  lässt 
sich  eine  Begründung  jenes  Gesetzes  geben,  welche  über  die 
Art  der  Atombewegung  nur  ganz  allgemeine  Annahmen  macht 

I. 

Das  Gesetz  von  Dulong  und  Petit,  angenommen  dass 
es  streng  gültig  sei,  würde  aussagen,  dass  jedem  Atom  der 
festen  Elemente  bei  gleicher  Temperaturerhöhung  dieselbe 
Wärmemenge  zuzuführen  ist.  Es  muss  nun  eine  kinetische 
Definition  der  Temperatur  angenommen  werden.  Eine  solche 
kann  für  den  festen  Zustand  nicht  ebenso  sicher,  wie  für  den 
gasförmigen,  gegeben  werden.  In  letzterem  ist  die  mittlere 
lebendige  Kraft  eines  Atoms  der  Temperatur  proportional  und 
hat  für  alle  Atome  verschiedener  Substanzen  bei  gleicher 
Temperatur  denselben  Wert.  Die  Annahme,  dass  dies  in 
allen  Aggregatzuständen   der  Fall   ist   hat   durch   die  ünter- 


1)  L.    Boltzmann,    Sitzungsber.    d.    Wien.    Akad.    63.    2.    Abt. 
p.  731.  1871. 

2)  üeber  die    Geschichte    des  Virialsatzes    siehe  Richarz,    Wied. 
Ann.  48.  p.  468.  1893. 


Gesetz  von  Dutontj  und  Petit  70Ö 

iicbungeü  von  Hrn.  Boltzmann  ^),  Chiusius-)  und  Hrn.  von 
[elmholtz^)  über  die  mechanischen  Analogien  des  zweiten 
[auptsatzes  der  Wärmetheorie  eine  grosse  Wahrscheinlichkeit 
ewonnen. 

Die  moleculare  Wirkung  einer  Wärmezufuhr  ist  allgemein 
ine  doppelte :  Vermehrung  der  mittleren  lebendigen  Kraft  der 
Värmebewegung  und  Vermehrung  der  mittleren  potentiellen 
Energie  der  Atomkräfte.  Die  äussere  Arbeit  soll  gleich  Null 
ein.  Die  potentielle  Energie  eines  Atoms  soll  so  gerechnet 
werden,  dass  sie,  wie  die  lel)endige  Kraft,  bei  dem  absoluten 
Nullpunkt  der  Temperatur  verschwindet.  Dann  verlangt  das 
resetz  von  Dulong  und  Petit,  dass  die  Summe:  mittlere 
jbendige  Kraft  eines  Atoms  plus  mittlerer  potentieller  Ener- 
ie  desselben  der  absoluten  Temperatur  proportional  sei,  und 
ir  alle  Atome  verschiedener  Art  bei  gleicher  Temperatur 
enselben  Wert  habe.  Nach  der  kinetischen  Definition  der 
'emperatur  ist  dies  aber  für  die  lebendige  Kraft  allein  iden- 
8ch  erfüllt;  also  muss  es,  wenn  das  Dulong-Petit'sche 
resetz  gelten  soll,  auch  für  die  potentielle  Energie  allein 
i'fbllt  sein;  oder,  was  dasselbe  sagt,  die  mittlere  potentielle 
iuergie  eines  Atoms  muss  für  alle  Atome  jeder  Art  dasselbe 
[ultiplum  der  mittleren  lebendigen  Kraft  sein. 

Man  denke  sich  nun  zunächst  den  zu  betrachtenden  festen 
Lörper  in  eine  unausdehnbare  Hülle  eingeschlossen.  Die  zu- 
uführende  Wärmemenge  wird  dann  durch  die  specifische 
Värme  bei  constantem  Volumen  ausgedrückt.  Die  Wärme- 
ewegung  bei  festen  Körpern  stellt  man  sich  so  vor,  dass 
3des  Atom  um  eine  1)estimmte  mittlere  Lage  umherschwankt, 
n  Folge  der  Einschliessung  in  eine  unausdehnbare  Hülle 
leibt  diese  mittlere  Lage  für  jedes  Atom  bei  steigender 
'emperatur  unverändert.  Aber  in  Folge  der  erhöhten  leben- 
igen Kraft  verändert  sich  die  mittlere  Entfernung  jedes 
Ltoms  von  seiner  mittleren  Lage,  und  dadurch  verändert  sich 

IJ  L.  Boltzmanu,  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  &3.  Abth.  2.  p. 
95.  1866.  63.  Abth.  2.  p.  712.  1871.  90.  Abth.  2.  p.  231.  1884. 

2)  Clausius,  Sitzungsber.  der  Niederrheiu.  Gesellsch.  27.  1870: 
ogg.  Ann.  142.  p.  433.  1871. 

3)  H.  von  He  Im  hol  tz,  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad.  1884.  p.  159 
nd  p.  311.  Grelles  Joum.  97.  p.  111  und  p.  317.  1884. 
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auch  seine  mittlere  potentielle  Energie.  Beim  absoluten  Null- 
punkt der  Temperatur  würde  jedes  Atom  in  seiner  mittleren 
Lage,  der  Lage  stabilen  Gleichgewichts,  ruhen;  nach  der  ge- 
troffenen Festsetzung  soll  für  diese  also  die  potentielle  Enei^'e 
de^. Atoms  gleich  Null  gesetzt  werden. 

Die  Atome  sollen  als  materielle  Punkte  betrachtet  wer- 
den. ^)  Die  Gleichgewichtslage  eines  bestimmten  Atoms  sei  der 
Anfangspunkt  des  Coordinatensystems,  xyz  seien  die  Coordi- 
naten  des  Atoms. ^)  Die  potentielle  Energie  Rir  die  gesammte 
Kraft,  welche  die  benachbarten  Atome  auf  das  betrachtete 
ausüben  sei  y.  Der  Wert  von  (p  ^  x  =  Oy  y  ^  o,  z  ==o  soll 
dann  also  Null  sein.  Für  variable  xyz  werde  9>  in  eine 
Potenzreihe  entwickelt,  so  dass  man  setzen  kann: 

cp:=.F,  +  F,  +  F,  + 


wo  F^  eine  homogene  Function  ersten   Grades   von   xyz  ist; 
F^  ehie  eben  solche  zweiten  Grades  u.  s.  w. 

Die  Componenten  der  gesammten  auf  das  Atom   wirken- 
den Kraft  sind: 


X=  - 


d(p  _  _^^i  _  ^Jj  _  cL?; 
dx   ~    dx         dx         dx 


"^    öf/  ■"    dy         dy         dy 
dx  d%  d  X         dx 


Da  /j,  /g»  ^''a?  •  •  •  •  homogene  Functionen  ersten,  zweiten, 
dritten  .  .  .  Grades  von  xyz  sind,  sind  ihre  ersten  Differential- 
quotienten nullten,  ersten,  zweiten  .  .  .  Grades  nach  xyz. 
Nun  sollte  x  =  Oyi/  =  o,  z  =  0  die  stabile  Gleichgewichtlage 
des  Atoms  sein,   für  dieselbe  ist  also  A^=  Y=Z=  0;  mithin 

^Ai  —  0  ^-^  =  0  ^  ^*  =  0 

dx  ' dy  ^  d  X  ' 

1)  Ich  bemerke  ausdrücklich^  üass  ich  mir  wohl  bewusst  bin,  wie 
weit  sich  diese  Annahnie  in  vielen  Verhältnissen  von  der  Wirklichkeit 
entfernt. 

2)  Streng  genommen  verändert  sich  die  Gleichgewichtslage  eines 
Atoms  fortwährend  infoige  der  Bewegung  der  benachbarten  Atome.  Die 
mittlere  Gleichgewiclitsiage  aber  bleibt  unverändert. 
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oder   F^    (als   homogen   ersten   Grades)  =  0.      Ks   wird   also 

schliesslich 

(p  =  F^  +  F^  +  F^  +  ^^. 

Das  Virial  für  das  betrachtete  Atom  wird: 

-  1  (A':r  +  Vy  +  Zz)  ^  "[  ^/*  +  ^  ^/'  +  ^^^* 

X  dt\        y  di\        xdj\ 
"^2    dx  '^   2    dy  '^   2    dx 


+ 


Da  die  F  homogene  Functionen  sind,  wird  nach  dem 
Euler'schen  Satz: 

-  \(Xx  +Yy  +  Zz)  =  F,  +  1-^;  +  2i^,  +  |i^,  +  ... 

Die  Wärmebewegung  des  Atoms  ist  eine  „stationäre"  im 
Sinne  von  Clausius.  Also  ist  nach  dem  Satze  vom  Virial 
essen  Mittelwerth  über  eine  lange  Zeit  genommen  gleich  dem 
der  lebendigen  Kraft  L,  und  es  ist  also  bei  der  üblichen  Be- 
zeichnung derMittelwerthe: 

~^^F^  +  F^  +  /';  +  ... 

Das  Dulong-Petit'sche  Gesetzt  gilt,  wie  oben  ausein- 
andergesetzt, dann  und  nur  dann,  wenn  if  für  Atome  jeder 
Art  dasselbe  Multiplum  von  L  ist.  Das  ist  der  Fall,  wenn 
einer  der  Mittelwerthe  jPj,  i'g . . .  weit  grösser  ist  als  alle 
anderen. 

Die  Kraft,  welche  die  benachbarten  Atome  auf  das  be- 
trachtete ausüben,  hängt  ab  von  der  relativen  Lage  derselben. 
Wenn  daher  die  Verrückungen  xyz  des  Atoms  aus  seiner 
Gleichgewichtslage  klein  sind  gegen  die  Abstände  von  den 
benachbarten  Atomen,  so  kann  man  in  der  Reihenentwickelung 
für  die  potentielle  Energie  die  höheren  Potenzen  von  xyz 
vernachlässigen.  Man  kann  sich  dann  in  den  Ausdrücken  für 
fp  und  L  auf  die  Glieder  des  niedrigsten  vorkommenden 
Grades,  des  zweiten,  beschränken,  und  erhält 
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Dann  würde  also  in  der  That  das  Gesetz  von  Dulong 
und  Petit  in  aller  Strenge  erfüllt  sein. 

U. 

Dies  ist  aber  in  Wirklichkeit  fiir  die  specifische  Wärme 
bei  constantem  Druck,  wie  sie  bei  festen  Körpern  zur  nu- 
mittelbaren  Messung  gelangt,  keineswegs  der  Fall. 

Die  Annahme  der  entwickelten  Theorie,  dass  der  Körper 
in  eine  unausdehnbare  Hülle  eingeschlossen  sei,  bedingt,  dass 
die  gezogenen  Schlüsse  nur  für  die  specifische  Wärme  bei 
constantem  Volumen  gelten.  Man  könnte  daher  zunächst 
daran  denken,  dass  der  Unterschied  der  beiden  specifischen 
Wärmen  die  Ursache  der  Abweichungen  vom  Dulong-Petit- 
schen  Gesetz  sei.  Aus  der  specifischen  Wärme  bei  constantem 
Druck  lässt  sich  die  bei  constantem  Volumen  berechnen,  und 
zwar  in  doppelter  Weise.  Erstens  nach  einer  Formel  von 
Clausius^),  welche  die  Kenntniss  der  thermischen  Ausdehnimg 
und  der  Compressibilität  voraussetzt;  zweitens  nach  Beobach- 
tungen von  Edlund^  aus  der  adiabatischen  Temperaturverän- 
derung bei  plötzlicher  Ausdehnung.  Für  das  Verhältniss  der 
specifischen  Wärmen,  K  =  C^j  C^y  ergeben  sich  so  folgende 
Werthe 

Silber     l,Oir>   -  1,02.'{ 

Kiseii      1,00H  --  1,012 

Kupfer  1,012  —   1,018 

Platin     1,006  —   1,009 

Gold       1,016 

Für  folgende  Metallo  liegen  ebenfalls  noch  die  experimen- 
tellen Daten  zur  Berechnung  vor. 

Für  Almninium  sind  Torsion scoefficient  und  Elasticitäts- 

copfficient   durch   Katzeneis ohn^)  bestimmt;  daraus    ergiebt 

sich  dann  Compressibilität  und  das  Verhältniss  der  specifischen 

Wärmen.     Es  wird: 

K   =  1,020 

1)  Clausiiis,  mechaii.  Wännetlieorie,  IW.  I.  p.  189.  Rühlmaiin, 
Bd.  1.  p.  495. 

2)  Edlund,  Pogg.  Ann.  126.  p.  539.  1865.  Rühlmanu,  Bd.  1. 
p.  512,  523. 

3)  Katzenelsolin;  Winkclinann,  Handbuch  d.  Physik,  Bd.  I. 
p.  241.  242.  24b. 
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Für  Blei^  ist  der  Elasticitätscoefficient  durch  Wertheim, 
LS  Verhältiiiss  von  Längsdehimng  und  Quercontraction  durch 
allock  bestimmt.^)     Es  ergiebt  sich: 

Ä'=  1,039 

Für  Zink  wird  nach  den  Daten  derselben  Beobachter 

A'  =  1 ,040 

Für  die  Berechnung  mit  den  specifischen  Wärmen  bei 
nstanteni  Druck  zeigen  schon  die  aufgezählten  Metalle  ganz 
heblicho  Abweichungen  vom  Dulong-Petit'schen  Gesetz, 
iwohl  sie  keine  der  am  weitesten  abweichenden  Elemente 
ohlenstoff,  Bor,  Beryllium)  enthalten;  Aluminium  gibt  für 
s  Product  von  specifischer  Wärme  und  Atomgewicht  einen 
ert,  der  um  10  proc.  kleiner  ist  als  das  Mittel  der  übrigen, 
ihrt  man  die  Berechnung  mit  den  Werten  ftir  die  specifische 
arme  bei  consUintem  Volumen  durch,  welche  sich  aus  den 
igen  K  ergeben,  so  werden  die  Abweichungen  nicht  geringer. 
LS  Gesetz  von  Dulong  und  Petit  gilt  also  auch  nicht  fiU* 
5  specifischen  Wärmen  bei  constantem  Volumen  genau. 

m. 

Die  Abweichungen  müssen  darin  begründet  sein,  dass  die 

16  oder  andere  Annahme  der  Theorie  nicht  erfüllt  ist.    Dies 

die  Annahme,  dass  die  Verrückungen  des  Atoms  aus  der 

eichgewichtslage   klein   seien   gegen  die  Abstände   von  den 

nachbarten  Atomen. 

Wenn  diese  Annahme  nicht  erfüllt  ist,  können  die  höheren 
ieder  in  den  Ausdrücken  für  (p  und  L  nicht  mehr  vernach- 
sigt  werden,  und  es  ist  nicht  mehr,  wie  das  Gesetz  von 
ilong  und  Petit  verlangen  würde,  (p  proportional  £,  Da 
n  £  proportional  der  absoluten  Temperatur  T  ist,  ist  dann 
sh  nicht  mehr  die  mittlere  gesammte  Energie  {(p  +  L)  eines 
oms  proportional  der  absoluten  Temperatur  T^  sondern  es 
rd  qp  +  i/=  T^fj{T)  sein,  wo  t/;(y)  eine  Temperaturfnnction. 
raus  folgt  zunächst,  dass  bei  den  Elementen,  welche  dem 
setze  von  Dulong  und  Petit  nicht  folgen,  die  specifische 


1)  Mallock,  Winkclmann  1.  p.  247. 
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Wärme  (y)  +  L)jT  von  der  Temperatur  abhängig  sein  muss: 
die  bekannte  von  Hm.  H.  F.  Weber  entdeckte  Beziehung. 

Ueberlegt  man  femer,  unter  welchen  Umständen  die  Vor- 
aussetzung am  wenigsten  erfüllt  ist,  dass  die  Verrücknngen 
eines  Atoms  klein  seien  gegen  die  Abstände  von  den  benach- 
barten Atomen,  so  gelangt  man  zu  einer  Vermuthung,  bei 
welchen  Elementen  die  grössten  Abweichungen  von  dem 
Dulong-Petit'schen  Gesetze  zu  erwarten  sind. 

Jene  Annahme  wird  ceteris  paribus  um  so  weniger  erf&llt 
sein,  je  kleiner  die  Abstände  zwischen  den  Atomen  sind.  Ein 
Maass  für  diese  Abstände  bildet  der  Quotient  Atomgewicht 
dividirt  durch  Dichtigkeit  oder  das  sog.  Atomvolumen.  Die 
drei  festen  Elemente,  welchen  die  kleinsten  Atomvolumina  zu- 
kommend)^ sind  Kohlenstoff,  Bor,  Beryllium;  sie  zeigen  zugleich 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  die  grössten  Abweichungen  von 
dem  Dulong-Petit'schen  Gesetz. 

Zweitens  werden  unter  sonst  gleichen  Umständen  bei  der- 
selben Temperatur,  also  bei  gegebener  lebendiger  Kraft  die 
Atome  um  so  grössere  Geschwindigkeiten  annehmen,  je  kleiner 
ihre  Masse  ist.  Um  so  weiter  werden  sie  sich  also  auch 
ceteris  paribus  von  ihrer  Gleichgewichtslage  entfernen,  und  um 
so  weniger  wird  die  Voraussetzung  der  Gültigkeit  des  Dulong- 
Petit 'sehen  Gesetzes  erfüllt  sein. 

Fasst  man  beide  Ursachen  zusammen,  so  ergibt  sich,  dass 
bei  dem  Zusammentreffen  von  kleinem  Atomvolumeii  und 
kleinem  Atomgewicht  Abweichungen  von  dem  Gesetze  von 
Dulong  und  Petit  zu  erwarten  sind.  Diese  Kegel  ist,  wie 
ich  nachträglich  gefunden  habe,  schon  bekannt^);  eine  Er- 
klärung für  dieselbe  war  bis  jetzt  nicht  gegeben.  Die  folgende 
Tabelle  veranschaulicht  dieselbe.  Sie  enthält  die  festen  Ele- 
mente nach  der  Grösse  ihres  Atomgewichtes  geordnet  bis  zum 
Kalium  und  Calcium ;  bei  diesen  beiden  und  bei  noch  grösseren 
Atomgewichten  finden  sich  keine  erheblichen  Abweichungen 
vom  Du  long- Petit 'sehen  Gesetze  mehr.  Bekanntlich  fallen 
und   steigen   die  Atom  Volumina  periodisch;   für  die  Elemente 


1)  Vgl.  z.  B.  die  Tabelle  bei  Lothar  Meyer,  moderne  Theorien, 
1884,  p.  143. 

2)  Lothar  Meyer,  moderne  Theorien,  1884,  p.  167. 
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mit  einem  Atomgewicht  bis  zu  39  befolgen  nur  diejenigen  das 
Gesetz  von  Dulong  und  Petit,  welche  den  ersten  Maximis 
des  Atom  Volumens  entsprechen :  Lithium,  Natrium  und  Kalium. 
Bei  den  Elementen,  deren  spccilische  Wärme  von  der  Tempe- 
ratur erheblich  abhängig  ist,  sind  bei  den  Atomwärmen  die  flir 
gewöhnliche  Temperatur  geltenden  Zahlen  als  untere  Grenze, 
als  obere  die  höchsten  beobachten  und  theilweise  sogar  darüber 
hinaus  extrapolirte  Werthe  angegeben.  Die  Zahlen  finden  sich 
bei  Lothar  Meyer  p.  86 — 91. 


r^ithium  . 
Beryllium 
Bor     .     . 
Kohlenstoff 
Natrinm  . 
Magnesium 
Aluminium 
Silidum  . 
Phosphor 
Schwefel. 
Kalium    . 
Calcium  . 


7,0 
9,1 
10,9 
12,0 
23,0 
23,9 
27,0 
2g,0 
31,0 
32,0 
39,0 
39,9 


Atomvolumen 

Atomwärme 

1 

11,9 

6,6 

5,6 

3,6- 

-5,3 

4,0 

2,5- 

-5,5 

3,« 

1,4- 

-5,5 

23,7 

6,7 

13,8 

5,9- 

-6,0 

10,6 

5,5- 

-5,8 

11,2 

4,6- 

-5,7 

13,5 

5,3- 

-5,9 

15,7 

5,2- 

-5,7 

45,4 

6,5 

• 

25,4 

6,8 

Um  nichts  Zweifelhaftes  in  diese  Zusammenstellung  hinein- 
zutragen, sind  die  Elemente,  deren  Atomvolumen  und  Atom- 
wärme im  festen  Zustande  nur  aus  Verbindungen  berechnet 
worden  ist,  weggelassen.  Nach  den  von  Hrn.  Lothar  Meyer 
angegebenen  Zahlen  fügen  aber  auch  diese  sich  der  Regel. 

IV. 

Aus  der  im  Vorstehenden  entwickelten  Theorie  des  Ge- 
setzes von  Dulong  und  Petit  ergibt  sich  noch  eine  weitere 
Consequenz,  deren  thatsächliche  Grundlage  ebenfalls  schon  bei 
Hm.  Lothar  Meyer  zu  finden  ist^),  und  die  ebenso  Hr. 
Boltzmann  als  Consequenz  seiner  Theorie  findet. 

Wenn  ein  Gas  aus  isolirten  Atomen  besteht,  wie  Queck- 
silberdampf, so  besteht  die  Energie  der  ihm  zugefiihrten 
Wärme  lediglich  in  der  lebendigen  Kraft.  Gehört  dasselbe 
Element  im  festen  Zustande  zu  denjenigen,  welche  dem  Ge- 
setze  von   Dulong   und   Petit  gehorchen,    so   ist  dann   die 


1)  Lothar  Meyer,  moderne  Theorien,  1884,  p.  109. 
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Energie  nach  den  auf  p.  712  abgeleiteten  Werthen  gleich  der 
mittleren  lebendigen  Kraft  plus  der  ebensogrossen  mittleren 
potentiellen  Energie.  Nun  ist  die  mittlere  lebendige  Krait 
unabhängig  vom  Aggregatzustande,  nur  proportional  der  ab- 
soluten Temperatur.  Also  folgt,  dass  die  Atomwärme  und 
auch  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Volumen  für  das- 
selbe Element  als  Gas,  wenn  seine  Molecüle  aus  einzelnen 
Atomen  bestehen,  halb  so  gross  ist  als  im  starren  Zustande. 
Dies  ist  in  der  That  bei  Quecksilber  der  Fall.^) 

Nach  der  Tabelle  bei  Hm.  Lothar  Meyer  trifft  dieselbe 
Beziehung  aber  auch  für  die  zweiatomigen  Gase  Stickstoff, 
Chlor  und  Brom  sehr  nahe  zu.  Für  diese  kommt  aber  zur 
Vermehrung  der  lebendigen  Kraft  bei  Temperaturerhöhung 
noch  die  Arbeit  gegen  die  Kräfte  hinzu,  welclio  die  Atom- 
paare  zusammenhalten.  Wenn  daher  auch  bei  diesen  Gasen 
die  specifische  Wärme  im  festen  Zustande  nahezu  doppelt  so 
gross  ist  als  im  gasförmigen,  so  muss  bei  denselben  die  Ar- 
beit, welche  im  gasförmigen  Zustande  bei  Temperaturerhöhung 
gegen  die  Atomkräfte  geleistet  wird,  klein  sein  gegen  die  Zu- 
nahme der  lebendigen  Krait. 

Berlin,  im  Februar  1893. 

l)  Lothar  Mcycr,  1.  v. 


X.   lieber  die  optischen  Eigenschaften  sehr  enger 

Spalten;  von  H.  Anibronn. 

Bei  Gelegenheit  einer  anderen  Untersuchung  fand  ich  in 
dem  Silberbelag  einer  sogenannten  Abbe'schen  DiflFractions- 
platte  einen  sehr  feinen  Spalt,  dessen  Breite  jedenfalls  unter 
0,5  jtA  betrug  (ja  =  0,001  mm).  Bei  Anwendung  der  stärksten 
Oel-Immersionen  konnte  man  feststellen,  dass  die  Ränder  des 
Spaltes  ganz  scharf  waren,  und  dass  bei  Messung  der  Breite 
mit  starken  Ocularen  sich  Werthe  von  ca.  0,4  fi  ergaben. 

Es  war  nun  von  besonderem  Interesse,  das  optische  Ver- 
halten eines  solchen  Spaltes  zu  prüfen.  Es  stellte  sich  dabei 
heraus,  dass  er  beim  Betrachten  mit  einem  Nicol  am  hellsten 
erschien,  wenn  die  Polarisationsebeue  senkrecht  zur  Spalt- 
richtung lag;  drehte  man  dann  die  Platte  oder  das  Nicol'- 
sche  Prisma  um  90^,  so  wurde  er  fast  vollkommen  dunkel. 
Da  die  nächste  Umgebung  des  Spaltes  bei  dem  vorliegenden 
Silberspiegel  für  directes  Sonnenlicht  noch  ziemlich  durch- 
scheinend ist,  so  kann  man  erkennen,  dass  bei  Parallelstellung 
der  Polarisationsebene  und  der  Spaltrichtung  an  Stelle  des 
Spaltes  eine  scharf  begrenzte  dunkle  Linie  erscheint,  die  sich 
von  dem  durchscheinenden  Silberbelag- deutlich  abhebt. 

Bei  weiterem  Nachsuchen  in  einer  ähnlichen  Platte  konnte 
ich  noch  einige  solcher  Spalten  auffinden,  die  sich  im  wesent- 
lichen ebenso  verhielten.  Ausserdem  waren  häufig  Spalten 
vorhanden,  deren  Breite  gegen  1  fi  und  darüber  betrug.  Diese 
zeigten  beim  Drehen  über  dem  Nicol  keine  bemerkbaren  Ver- 
änderungen. 

Ich  versuchte  nun  ähnliche  enge  Spalten  dadurch  herzu- 
stellen, dass  ich  gut  polirte  Nähnadeln  auf  einem  Objectträger 
dicht  nebeneinander  legte  und  fest  kittete.  Derartige  Spalten 
lassen  sich  natürlich  nur  mit  schwachen  Vergrösserungen  be- 
trachten. 

Das  Z  ei  SS 'sehe  System  C  mit  der  numerischen  Apertur 
0,4  besitzt  noch  einen  genügend  grossen  Focalabstand,  um 
die  Beobachtung  zu  gestatten,  vorausgesetzt,  dass  die  Nadeln 
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ziemlich  dünn  sind.  Schon  bei  einer  Breite  von  etwa  12  /i 
zeigt  das  durchgehende  Licht  Verschiedenheiten  vom  gewöhn- 
lichen Licht,  es  ist  elliptisch  polarisirt  und  giebt  zwischen 
gekreuzten  Nicols  über  einem  Gypsplättchen  deutliche  Addi- 
tions-  und  Subtractionsfarben ;  wobei  die  Additionsfarbe  auf- 
tritt, wenn  die  längere  Elasticitätsaxe  des  Gypsplättchens  pa- 
rallel der  Spaltrichtung  liegt. 

Da  man  bei  diesen  Objecten  Spalten,  die  sich  auskeileii, 
bis  zu  einer  eben  noch  messbaren  Breite  beobachten  kann,  so 
lassen  sich  leicht  die  verschiedenen  Breiten  in  ihrem  optischen 
Verhalten  mit  einander  vergleichen. 

Bei  der  eben  erwähnten  Breite  von  12  fi  erscheinen  neben 
dem  eigentlichen  Spalt  noch  zwei  Lichtstreifen,  die  eine  etwas 
höhere  Additions-  bez.  niedrigere  Subtractionsfarbe  über  dem 
Gypsplättchen  ergeben.  Bei  einer  Breite  von  10  ju  ist  das 
Verhalten  noch  ziemlich  dasselbe,  die  beiden  seitlichen  Licht- 
streifen sind  nur  etwas  schmäler  geworden;  ungefähr  bei  8^ 
verschwinden  sie  bei  scharfer  Einstellung  fast  ganz.  Nunmehr 
kommt  aber  noch  hinzu,  dass  bei  Beobachtung  mit  nur  einem 
Nicol  eine  verschiedene  Intensität  des  durchgehenden  Lichtes 
bei  verschiedener  Stellung  des  Spaltes  zur  Polarisationsebene 
sich  bemerkbar  macht.  Steht  die  Polarisationsebene  senkrecht 
zur  Spaltrichtung,  so  erscheint  das  durchgehende  Licht  be- 
deutend heller,  als  wenn  beide  parallel  stehen.  Wird  der 
Spalt  noch  enger,  etwa  6  fi  breit,  so  erhält  das  durchgehende 
Licht  bei  Parallelstellung  eine  stahlblaue  Färbung;  bei  einer 
Breite  von  4  fi  wird  diese  Färbung  sehr  dunkel  und  bei  noch 
geringerer  Spaltbreite  geht  bei  Parallelstellung  überhaupt  kein 
Licht  mehr  hindurch.  Zweifellos  geht  auch  hier  die  Breite 
des  Spaltes  an  der  Grenze  der  Sichtbarkeit  auf  eine  kurze 
Strecke  unter  0,5  fi  herunter,  aber  die  Auslöschung  bei  Pa- 
rallelstellung  von  Polarisationsebene  und  Spaltrichtung  erfolgt 
ganz  sicher  schon  bei  einer  Breite  von  über  1  /i-,  und  es 
scheinen  demnach  etwas  andere  Verhältnisse  vorzuliegen,  wie 
bei  jenen  engen  Spalten  des  Silberspiegels.  Uebrigens  haben 
schon  H.  V.  Mohl  und  W.  Hofmeister  ^)  an  Gittern  aus  Näh- 


1)  Vgl.    W.    Hofmeister:    Lehre   von  der  Pflanzenzelle.  Leipzig 
1867.  p.  351. 
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dein  ähnliche  Beobachtungen  gemacht  und  dieselben  Resul- 
^  erhalten. 

Ich  habe  ferner  noch  versucht,  sehr  enge  Spalten  da- 
rch  herzustellen,  dass  ich  eine  Schicht  gewöhnlicher  Aus- 
ihtusche  auf  einem  Objectträger  eintrocknen  Hess.  Es  bilden 
h  dabei  zahlreiche  enge,  scharf  berandete  Risse,  die  allerdings 
Dsstentheils  eine  Breite  von  über  1  pL  haben.  An  den  keil- 
:inigen  Enden  verengern  sie  sich  jedoch,  oft  auch  auf  län- 
re  Strecken,  derart,  dass  an  diesen  Stellen  ihre  Breite  jeden- 
Is  unter  1  pL  herabgeht.  Diese  Spalten  zeigen  nun  bei 
»obachtung  mit  starken  Objectivsystemen  ein  ganz  ähnliches 
erhalten  wie  die  des  Silberspiegels.  Die  gegen  1  /tt  breiten 
trtien  lassen  keine  merkbare  Veränderung  des  durchgehenden 
chtes  erkennen,  welche  Lage  auch  die  Polarisationsebene 
s  Nicols  haben  mag;  zwischen  gekreuzten  Nicols  bleiben  sie 
allen  Azimuthen  dunkel.  Die  engsten  Partien  hingegen  er- 
lieinen  am  hellsten,  wenn  die  Spaltrichtung  senkrecht,  und 
1  dunkelsten,  wenn  sie  parallel  zur  Polarisationsebene  steht, 
nschen  gekreuzten  Nicols  zeigen  diese  Partien  über  dem 
fpsplättchen  zwar  ebenfalls  Additions-  und  Subtractions- 
rben,  aber  die  additioneile  Färbung  tritt  hier  auf,  wenn  die 
3gere  Elasticitätsaxe  des  Gypsplättchens  senkrecht  zur  Spalt- 
^htung  liegt. 

Als  ich  die  im  Vorstehenden  geschilderten  Resultate  einem 
ir  befreundeten  Physiker  mittheilte,  machte  mich  dieser  dar- 
f  aufmerksam,  dass  schon  früher  ganz  ähnliche  Beobach- 
ngen  von  Fizeau  ^)  angestellt  worden  seien,  und  dass  neuer- 
ngs  H.  E.  J.  G.  du  Bois  und  H.  Rubens^  diese  Er- 
heinungen  näher  untersucht  hätten.  Fizeau  hatte  ebenfalls 
lalten  in  Silberspiegeln  beobachtet  und  war,  wenigstens  für 
lalten,  deren  Breite  ungefähr  0,5  /i  beträgt,  zu  denselben 
3sultaten  gelangt. 

Die  Versuche  von  du  Bois,  die  dieser  später  in  Gemein- 
haft mit  Rubens  fortsetzte,  hatten  zum  Theil  ähnliche  Re- 
Itate   ergeben,   wobei   allerdings   die   Versuchsstellung   eine 


1)  Fizeau,  Pogp.  Ann.     116.  p.  488.  1852. 

2)  du  Bois,  Wied.  Ann.  46.  p.  542fF.;  du  Boi9  u.  Rubens,  Be- 
llte d.  Berliner  Akademie,  p.  1129.  1892. 
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andere  war;  ausserdem  aber  ergab  sich  noch  eine  weitere 
Uebereinstimmung  in  der  Weise,  dass  du  Bois  und  Bubens 
für  ultrarothe  Sti*ahlen  von  grosser  Wellenlänge  eine  Polari- 
sation pai*allel  zur  Spaltrichtung  fanden.  Ebenso  hatte  Fi- 
zeau  für  die  sichtbaren  Strahlen  parallele  Polarisation  beob- 
achten können,  wenn  die  Breite  nach  seiner  Schätzung  unter 
0,1  jLi  herabging.  Du  Bois  und  Bubens  fassen  ihre  Resul- 
tate dahin  zusammen,  dass  bei  grosser  Wellenlänge  und  engen 
Spalten  ein  grösserer  Bruchtheil  der  au£fallenden  Strahlen 
durchgelassen  wird,  wenn  die  Polarisationsebene  parallel  zur 
Spaltrichtuug  steht,  dass  dagegen  bei  geringer  Wellenlänge 
und  breiteren  Spalten  die  Durchlässigkeit  für  senkrecht  zur 
Spaltrichtung  polarisirte  Strahlen  stärker  wird. 

Ich  habe  versucht,  sehr  enge  Spalten  in  Silberspiegeln  in 
der  von  Fizeau  angegebenen  Weise  durch  Reiben  mit  feinem 
Smirgel  herzustellen  und  konnte  dabei  gute  Erfolge  erzielen. 
Die  Dicke  der  hierzu  verwendeten  Silbemiederschläge  war  sehr 
gering,  ich  unterbrach  die  Entwicklung  gewöhnlich  dann,  wenn 
die  Schicht  für  direktes  Sonnenlicht  bei  Beobachtung  mit 
blossem  Auge  eben  noch  durchsichtig  war.  Das  Reiben  mit 
Smirgel  führt  man  am  besten  in  folgender  Weise  aus:  Man 
verreibt  eine  sehr  geringe  Menge  feinsten  Naxossmirgels  mit 
etwas  Oel,  so  dass  eine  ziemlich  gleichmässige  Vertheilung 
der  Smirgelkörner  stattfindet;  dann  bedeckt  man  den  Silber- 
spiegel mit  einer  dünnen  Schicht  dieser  Emulsion  und  fährt 
ganz  leicht  mit  der  Fingerspitze  darüber  hin.  Nach  Abspü- 
lung  der  Platte  mit  Xylol  erkennt  man  unter  dem  Mikroskop 
zahlreiche  feine  Spalten  von  sehr  verschiedener  Breite,  und 
man  kann  häufig  im  Gesichtsfeld  dicht  neben  einander  liegende 
Spalten  direct  mit  einander  vergleichen.  Neben  Ritzen,  deren 
Breite  über  1  ^i  beträgt,  finden  sich  solche,  die  ca.  0,5  pi.  breit 
sind  und  auch  sehr  schmale,  deren  Breite  sicher  unter  0,1  /t*  ge- 
schätzt werden  darf.  Diese  letzteren  erscheinen  aber  nur  als 
eben  noch  sichtbare  Lichtlinien,  deren  genaue  Messung  selbst 
mit  den  stärksten  Vergrösserungen  nicht  ausfuhrbar  ist.  An 
solchen  Spalten  konnte  ich  nun  das  Fizeau'sche  Resul- 
tat, dass  bei  Parallelstellung  der  Polarisationsebene  die 
grössere  Lichtmenge  durchgelassen  wird,  im  vollen  Umfange 
bestätigen.     Wenn  ich  demnach  auch  nicht  in  der  Lage  bin, 
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in  dieser  Richtung  etwas  Neues  zu  bieten,  so  scheint  es  mir 
doch  von  Interesse  und  der  VeröfiFentlichung  werth  zu  sein, 
dass  die  Beobachtungen  mit  unseren  jetzigen  ungleich  voll- 
kommeneren Mikroskopen  dieselben  Resultate  ergeben,  die 
Fizeau  mit  einem  Oberhäuser'schen  Mikroskop  aus  der 
Mitte  dieses  Jahrhunderts  erzielte.  Es  ist  eigentlich  erstaun- 
lich, dass  der  genannte  Forscher  mit  seinem  Instrument  diese 
Dinge  bereits  ganz  richtig  erkannt  hat.  Er  erwähnt  sogar 
eine  Beobachtung,  die  er  allerdings  nicht  weiter  verfolgen 
konnte,  die  aber  gerade  mit  Rücksicht  auf  die  neueren  Resul- 
tate von  du  Bois  und  Rubens  und  die  analogen  Verhältnisse 
l)ei  den  Hertz'schen  Gittern  ein  grosses  Interesse  gewährt.  Er 
sah  nämlich,  dass  die  feinsten  Spalten  bei  verschiedener  Stel- 
lung der  Polarisationsebene  „Complementärfarben**^),  wie  er 
sich  ausdrückt,  zeigten.  Man  erkennt  leicht,  dass  viele  der 
sehr  engen  Spalten  bei  Anwendung  von  direktem  Sonnenlicht 
—  das  überhaupt  für  derartige  Unternehmungen  unerlässlich 
ist  — ,  bei  Parallelstellung  der  Polarisationsebene  in  intensiv 
röthlich- gelben  Lichte,  bei  senkrechter  Stellung  hingegen  in 
bläulichem  Lichte  von  geringerer  Intensität  leuchten.  Dieser 
Umstand  brachte  mich  auf  die  Vermuthung,  dass  hier  gerade 
die  Breite  erreicht  sei,  bei  der  die  rothen  und  gelben  Strahlen 
bereits  die  parallele  Polarisation  zeigen,  während  für  die  blauen 
und  violetten  Strahlen  noch  die  senkrechte  Polarisation  be- 
steht. Es  ist  bei  unseren  Einrichtungen  nicht  schwer,  diese 
Vennuthung  auf  ihre  Richtigkeit  zu  prüfen.  Am  einfachsten 
geschieht  dies  dadurch,  dass  man  in  der  Objectebene  ein 
reelles  Spectrum  von  grosser  Intensität  entwirft;  hierzu  kann 
sowohl  das  Engelmann 'sehe  Mikrospectral-Objektiv  als  auch 
der  Rollet'sche  Spectro-Polarisator^)  verwendet  werden.  Man 
ist  in  der  Lage,  mit  diesen  Apparaten  ein  sehr  kleines  und 
intensives  Spectrum  herzustellen,  das  fast  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  in  das  Gesichtsfeld  der  stärkeren  Systeme  hinein- 
fällt; überdies  kann  man  auch  durch  geringe  Verschiebungen 
jede  beliebige  Farbe  gerade  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
bringen.     Dabei  ergibt  sich   nun  die  interessante  Thatsache, 

1)  1.  c  p.  491  u.  564. 

2)  Ueber  die  Einrichtung  dieser  Apparate  vgl.  die   Kataloge  der 
optischen  Werkstätte  von  C.  Zeiss  in  Jena. 
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dass  viele  derartige  Spalten  bei  Parallelstellang  der  Polarisa- 
tionsebene Roth,  Gelb,  Grün,  bei  Senkrechtstellung  Gr&n, 
Blau,  Violett  durchlassen;  in  der  Mitte  des  Spectnims  tritt  in 
diesen  Fällen  bei  Drehung  des  Nicols  keine  bemerkbare 
Aenderung  ein.  Je  nach  der  Breite  kommen  natürlich  auch 
andere  Färbungen  vor,  wie  dies  ebenfalls  Fizeau  schon  beob- 
achtete. Dieses  Resultat  stimmt  mit  den  von  du  Bois  und 
Rubens  gefundenen  sehr  gut  überein.  Ich  kann  noch  hinzu- 
fügen, dass  man  nicht  selten  auch  noch  engere  Spalten  beobachten 
kann,  die  bei  Parallelstellung  und  Beleuchtung  mit  weissem 
Licht  nur  schwache  blaugraue  Farbentone  durchlassen;  diese 
verschwinden  bei  Senkrechtstellung  vollkommen.  Eine  Prüfung 
im  spectral  zerlegten  Licht  ist  hierbei  kaum  mehr  mögUch, 
da  auch  im  directen  Sonnenlicht  die  Intensität  der  schmalen 
Spectralbezirke  zu  gering  wird. 

Bisher  habe  ich  derartige  Beobachtungun  nur  an  Silber- 
niederschlägen ausführen  können,  es  dürfte  jedoch  auch  von 
Interesse  sein,  in  ähnlicher  Weise  andere  dünne  Metallschichten 
zu  untersuchen,  zumal  da  du  Bois  und  Rubens  bei  ihren 
Versuchen  eine  Verschiedenheit  in  dem  Verhalten  der  einzelneu 
Metalle  nachweisen  konnten. 


XI.    Zusätze  und  Beriehtif/ungen  zu  detn  Auf- 

satze:    ,,X!feett*omagn€ti8ehe  Th^of^ie  der  Farben^ 

zerstre^fung^^;  von  H.  v.  Helmholtz.^) 


1.  Gleichung  (14e)  p.  397.  Auf  der  linken  Seite  lasse 
man  den  Factor  i  im  Nenner  weg. 

2.  Gleichung  (16)  bis  (16  b)  p.  398.  Hier  ist  eine  Ver- 
wechselung der  Zeichen  n  und  n  vorgekommen.  In  die  Zeile 
der  Gleichung  (16)  setze: 

(16)  q=  ^-^     statt     q=  ^-'^  . 

3.  In  der  auf  (16  a)  folgenden  Gleichung  setze  auf  der 
linken  Seite: 

\\^+  ^^^i     statt    n2(l  +q*) 
und  statt  der  Gleichung  (16b)  setze: 

4.  Mangel  jeder  Dämpfung,  also  A  =  0 ,  wäre  am  ersten 
zu  erwarten  bei  Substanzen  von  grossem  Isolationsvermögen. 
Ich  habe  deshalb  Hm.  Mahlke,  wissenschaftlichen  Hülfsarbeiter 
bei  der  Reichsanstalt,  gebeten,  die  Vergleichung  der  von  mir 
unten  auf  p.  401  gegebenen  Formel,  welche  kurz  geschrieben 
werden  kann: 

2      «"-»* 

worin 

«2  =  JV»  +  i-     und     /?*  =  ^«  -  — 


tn  *  m 


mit  den  Beobachtungen  fär  Terpentinöl  von  Fraunhofer  und 
Schwefelkohlenstoff  von  V erdet  zu  vergleichen,  indem  er 
zur  Bestimmung  der  beiden  Constanten  die  Werthe  für  die 
Fraunhofer'schen  Linien  B  und  H  benutzte  und  flir  die 
Schwingungszahlen  n  die  Zahlen  von  Angström. 

1)  H.  V.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  48.  p.  889.  1893. 
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Die  Beobachtungen  am  Terpentinöl  Rtinimen  in  der  That 
so  gut  mit  der  hier  gegebenen  Theorie,  dass  die  Abweichnngeu 
wohl  Beobachtungsfehlern  zugeschrieben  werden  können.  Der 
grösste  Fehler  bleibt  unter  1/3700,  und  ist  kleiner  als  die 
Differenzen ,  die 
noch  bei  den 
besten  neuesten 
Messungen      der 

WellenMngeu 
zwischen        ver- 
schiedenen guten 
Beobachtern  vor- 
kommen. 

Die  Zahlen 
für  Schwefelkohlenstoff  zeigen  grössere  Abweichungen  uiid 
systematischen  Gang  derselben,  sodass  es  hier  wahrscheinlicher 
wird,  dass  die  Absoi'ption  nicht  ganz  zu . vernachlässigen  ist 
5.  Um  den  ziemlich  verwickelten  Gang  der  Erscheinung 
übersiclitlich  zu  machen  bei  vorhandener  Absorption,  hat  Hr 
Mahlke  die  Curven  der  Figur  construirt,  Die  ausgezogenen 
Curven  fb  und  bih  stellen  durch  ihre  ürdinaten,  von  der  Ge- 
raden ac  ab  gerechnet,  die  Werthe  des  Brechungeverhält- 
nisses 11  dar  für  «  =  5,  ß=4,  A  =  0,1,  während  die  Schwingungs- 
zahlen n  der  horizontalen  Entfernungen  auf  ac  proportional 
wachsen.  Die  aus  abwechselnden  Linien  und  Punkten  her- 
gestellte Curve  ab  und  //c  zeigt  den  Werth  des  Absorptious- 
factors  y  fUr  gleiche  Weglängen  des  Strahles.  Bei  a  ist  n  =  0, 
wächst  über  c  hinaus  bis  cn,  bei  /  ist  n  =  ß,  bei  h  ist  «  =  «. 
Der  Gipfel  beider  Curven  bei  b  ist  abgebrochen,  weil  sie  zu 
lang  geworden  wäre;  sie  behält  aber  endliche  Höhe  auch  dorL 
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Endlich  sind  noch  mit  punktirten  Linien  die  Theile  der 
rve  lür  das  Brechungsverhältniss  angegeben,  welche  dem 
erthe  A  =  0  entsprechen,  soweit  sie  sich  trennen  von  der 
sgezogenen  Curve  für  ä  =  0,1.  Diese  Curve  zerfällt  in  zwei 
trennte  Stücke  fg  und  äc,  von  denen  das  erstere  dem 
tnge  des  Brechungsverhältnisses  in  gut  durchsichtigen  färb- 
en Körpern  entspricht. 

Die  Verhältnisse  des  Platin,  Eisen,  Nickel,  Wismuth 
irden  nach  Kundt's  Beobachtungen  Stücken  der  Curve  des 
echungsverhältnisses  zwischen  b  und  i  entsprechen  können 
t  n  >  1  und  anomaler  Dispersion.  Silber,  Kupfer,  Gold 
gegen  würde  in  die  Tiefe  bei  i  bez.  den  ansteigenden  Theil 
r  Curve  zwischen  i  und  h  fallen  können  mit  n  <  1  und 
iner  oder  normaler  Dispersion. 
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XII.  lieber  ein  neues  JElectrometer ; 
von  C.  Christiansen. 


Um  die  Potentialdiüerenzen  verschiedener  Metalle  nach- 
zuweisen, bedient  man  sich  noch  immer  der  von  Yolta  an- 
gegebenen Methode,  die  von  R.  Kohlrausch  u.  a.  vervoll- 
kommnet wurde.  Dieses  Verfahren  ist  jedoch  bekanntlich  recht 
umständlich  und  unsicher.  Es  haben  zwar  Lord  Kelvin, 
Hallwachs  und  Stoletow  andere  Methoden  erdacht,  die  in 
mehreren  Beziehungen  vortheilhaft  sind;  doch  sind  sie  zu  re- 
lativen, geschweige  zu  absoluten  Messungen  wenig  geeignet. 
Namentlich ,  wenn  man  die  genannte  Potentialdifferenz  bei 
verschiedenen  Drucken  und  Temperaturen  oder  in  verschiede- 
nen Gasen  messen  will,  werden  die  Bestimmungen  nach  der 
älteren  Methode,  wie  z.  B.  aus  Pellats  Versuche  hervorgeht, 
sehr  schwer  durchführbar.  Umstände,  auf  welche  ich  viel- 
leicht bei  einer  späteren  Gelegenheit  zurückkommen  werde, 
haben  mich  veranlasst,  diese  Lücke  auszufüllen  zn 
versuchen.  Ich  ging  dabei  von  folgender  Ueber- 
^  legung  aus:  Wird  eine  magnetische  Lamelle  an  einem 
am  Bande  befestigten  Drahte  im  erdmagnetischen 
Kraftfelde  aufgehängt,  so  stellt  sie  sich  senkrecht 
zur  Richtung  der  Kraftlinien.  Nehmen  wir  ana- 
^'*S*  ^'  log  eine  aus  Zink  und  Kupfer  zusammengelöthete 
Platte  und  hängen  sie  in  einem  constanten  electrischen  Felde 
auf,  so  sucht  sie  sich  ebenso  senkrecht  zur  Kraftrichtung  ein- 
zustellen. Es  seien  z.  B.  Ä  und  B  (Fig.  l)  die  Platten  eines 
Kohlrausch'schen  Luftcondensators.  Durch  eine  Accumu- 
torenbatterie  geben  wir  Ä  das  Potential  +  50  Volt  und  B  das 
Potential  —  50  Volt.  Zwischen  Ä  und  B  hängen  wir  die  Zn-Cu- 
Platte  an  einem  feinen  Platindrahte  auf  und  befestigen 
einen  kleinen  Spiegel  an  der  einen  der  Platten.  Die  Doppel- 
platte dreht  sich  dann  in  der  durch  den  Pfeil  angedeuteten 
Eichtung.  Die  Einstellung  wird  durch  Fernrohr  und  Scala 
bestimmt.  Nun  werden  die  Verbindungen  zur  Accumulatoren- 
batterie  gewechselt;  Ä  wird  negativ,  B  positiv  und  die  Doppel- 


A 

+ 


Zn 
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ktte  dreht  sich  in  entgegengesetzter  Richtung.  Man  sieht 
cht,  dass  der  Ausschlag  mit  der  Potentialdiflferenz  der  Me- 
le  proportional  ist.  Nachdem  ich  durch  vorläufige  Versuche 
d  durch  Berechnung  der  wirkenden  Kräfte  mich  überzeugt 
tte,  dass  es  möglich  ist,  messbare  Ausschläge  zu  erhalten, 
be  ich  mehrere  Apparate  hergestellt,  theils  zur  Messung  der 
metrischen  DiflFerenz  der  Metalle,  theils  um  PotentialdiflFerenzen 

allgemeinen  zu  bestimmen.  Es  hat  sich  dabei  gezeigt,  dass 
in  nach  dem  hier  angegebenen  Principe  sehr  brauchbare 
)parate  herstellen  kann,  die  wie  mir  scheint,  den  bisher  be- 
nnten  ähnlichen  Apparaten  an  Brauchbarkeit  wenigstens 
3ht  nachstehen. 

Die  Theorie  des  Electrometei*s  ist  in  den  Hauptzügen  die 
[gende.  Es  haben  die  Condensatorplatten  Ä  und  ß  die 
)tentialdifferenz  F^  und  Abstand  a\  im  Räume  zwischen  Ä 
id  B  wirkt  dann  die  electrische  Kraft  F^  und  es  ist 
^^  F^a.  Es  seien  C  und  I)  zwei  unendlich  nahe 
3ctrische  Schichten  vom  Flächeninhalt  S  mit  den  j 
[)erflächendichten  +  a  und  —  a.  Ist  a  der  Ab- 
and  der  Schichten  und  V  ihre  Potentialdifferenz, 

ist  r  =  4  ;r  0*  a .    Das  Moment  M  der  Kräfte,  die 
eheud  auf  CD  wirken,  ist  nun  Fig.  2. 

M=^F^aäS=--y-^. 

"  Ana 

Diese  Berechnungs weise  des  Momentes  tI/ bleibt  noch  gültig, 
3nn  wir  zwei  Platten  betrachten,  deren  Potentialdifferenz 
eich  r  ist.  Man  weiss  nämlich  nach  Maxwell,  dass  die 
if  einen  Körper  wirkenden  electrischen  Kräfte  als  von  Span- 
ingen im  umgebenden  Medium  herrührend  aufgefasst  werden 
^nnen.  Diese  Spannungen  sind  nun  durch  die  Potentiale, 
er  Fq  und  F  allein  bestimmt,  indwn  wir  die  Dielectricitäts- 
•nstante  =  1  setzen. 

Unter  Einwirkung  der  im  electrischen  Felde  zwischen  Ä 
id  B  wirkenden  electrischen  Kraft  F^  findet  eine  Vertheilung 
der  Doppelplatte  CD  statt;  denkt  man  sich,  dass  CD  ur- 
»rünglich  senkrecht  zu  A  und  B  steht  und  dreht  man  CD  um 
m  Winkel  (p  aus  dieser  Stellung,  so  strebt  sie  mit  einem  Mo- 
ente  nach  der  Ruhestellung  zurück,  des  gleich  KF^tf  ge- 
itzt  werden  kann.     Ausserdem  wirkt  in  demselben  Sinne  die 
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C.  Chrütiafiaen. 


Torsionskraft  H  des  Brabtes ;  die  Oleichgewichtsstetlang  wird 
dann  erlangt  sein,  wenn 

SVV^ 


M  = 


geworden  ist.     Wir  schreiben  statt  dessen 

rr,-A(l +  .;„■)»;  ii) 

h  und  t  sind  dann  Constanten. 

Ich    gehe   jetzt    zur   Beschreibung    eines    nach    diesem 
Principe  eingerichteten  Etectrometers  Über. 

Ä  und  B  tFig.  3}  sind  die  Luft- 
condensatorplatten ;  sie  stehen  auf 
einer  Glasplatte  und  sind  mit  den 
Kupferdrähten  a  und  b  leitend  rer- 
bunden.  Die  Doppelplatte  C  häugt 
an  dem  Stahldraht  E,  welcher  ilen 
Spiegel  F  trägt,  das  Ganze  wird  von 
einem  Platindraht  G  getragen.  Von 
den  Platten  des  Doppelplattensystems 
steht  die  eine  mit  M  in  leitender  Ver> 
bindung ,  die  andere  ist  mit  dem 
Drahte  II  verbunden;  die  Platten 
sind  durch  Glimmer  von  einander 
isolirt.  H  ist  mit  dem  unteren  Ende 
der  Röhre  K  leitend  verbunden.  G 
ebenso  mit  dem  oberen  Ende  von  L. 
Die  Verbindungen  mit  den  Körpern, 
deren  Potentialdifferenz  gemessen 
werden  soll ,  geschieht  durch  die 
Leitungsdräbte  c  und  d. 
Die  Platten  A  und  B  waren  12  cm  breit,  18  cm  hoch: 
oben  abgerundet,  ihr  Abstand  a  war  2,5  cm.  Die  Platten  C 
und  iJ  Willen  1,7  cm  breit  nnd  fl.5  cm  hoch.  Beide  Platiii- 
(liähte  waren  0,03  mm  dick,  der  eine  0  war  120,  der  andere 
U  war  45  cm  lang.  Es  ist  somit  S=  1,7  x  9,5  =  16  cm*  und 
u  =  2,5  cm.  Das  Drehungsmoment  M  wird  ungefähr  \  VV^  in 
eiectrostatiKchem  Maasse.  Setzen  wir  den  Potentialunterscbied 
der  Condensator|)latten  A  und  B  gleich  lÜO  Volt  und  ttlr  die 
Doppelplatte  gleich  1  Volt,  dann  wird  das  gesudite  Moment  .1/ 


Fig.  3. 
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eich  50/300*  =  Visoo-  ^^^  tiberzeugt  sich  leicht  davon, 
ISS  dieses  Moment  im  Stande  ist  eine  messbare  Drehung  der 
iatindrähte  zu  bewirken. 

In  der  Formel  (A)  kommen  zwei  Constanten  A  und  6  vor. 
m  den  Werth  von  6  zu  bestimmen,  misst  man  die  Schwingungs- 
it  T  der  Doppelplatte,  wenn  ihre  Pole  c  und  d  leitend  ver- 
mden  sind,  und  der  Luftcondensator  zu  verschiedenen  Po- 
ntialdifferenzen  geladen  ist.  Die  Zeit  T  wird  dann  bestimmt 
IS  der  Gleichung 

)  /  eine  Constante  ist.  Mittels  der  Accumuiatorenbatterie 
irde  der  Luftcondensator  zu  den  Potentialen  0,  24,  48  ge- 
den.     Ich  fand 


bV^^ 


Fo   =    0 

24 

48           Acc. 

T     =  17,10 

16,93 

16,45       See. 

Fo'=    1 

1,0202 

1,0806 

Ich  werde  jetzt  einige  Messungen  anführen,  aus  denen 
rvorgeht,  dass  das  beschriebene  Electrometer  zur  Messung 
n  Potentialdifferenzen  geeignet  ist.  Da  die  Doppelplatte 
3ht  zur  Ruhe  zu  bringen  ist,  und,  da  wegen  der  elastischen 
kchwirkung  im  Platindrahte  die  Ruhestellung  variabel  ist, 
stimme  ich  die  jedesmalige  Ruhestellung  durch  Beobachtung 
n  drei  aufeinanderfolgenden  grössten  Ausschlägen.  Um  zu 
fahren,  wie  gross  der  Ausschlag  ist,  wenn  die  Doppelplatte 
t  den  Polen  einer  Bunsen 'sehen  Batterie  von  drei  Elementen 
Verbindung  steht  und  der  Luftcondensator  mit  den  Polen 
r  Accumulatorbatterie  von  48  Elementen  verbunden  ist,  wird 
erst  A  positiv,  B  negativ  geladen,  dann  wird  A  negativ, 
positiv  gemacht  u.  s.  w.  Als  Beispiel  fllhre  ich  die  folgenden 
3ssungen  an: 

F=  3  Bunsen'sche  Elemente,     Vq=  ±  48  Accamalatoren 


A  pos. 

A  neg. 

A  pos. 

A  neg. 

A  pos. 

376,7 

326,8 

42  4,0 

336,3 

423,1 

445,0 

373,8 

399,8 

365,7 

401,9 

445,0 

373.8 

399,8 

365,7 

401,9 

377,1 

327,4 

423,8 

336,9 

422,4 

Mittel  410,95 

350,45 

411,85 

351,15 

412,30 

e  drei  ersten  Beobachtungsreihen  geben  für  den  doppelten 
«schlag   60,95;    die   drei   letzten  60,92;    Mittel    60,94  cm. 
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Die  in  dieser  Weise  bestimmte  Orösse  wird  im  Folgenden 
als  Ausschlag  bezeichnet. 

Nachdem  in  dieser  Weise  der  Ausschlag  gemessen  ist, 
werden  die  Verbindungen  mit  der  Doppelplatte  CD  umgekehrt; 
ist  z.  B.  C  ursprünglich  mit  dem  positiven  Pole  der  Bunsen'- 
schen  Batterie  in  Verbindung  gewesen,  so  ¥rird  nun  D  mit 
demselben  Pole  verbunden.  Die  zwei  in  dieser  Weise  ge- 
fundenen Ausschläge  bezeichne  ich  mit  P  und  N.  Wenn  die 
Platten  des  Doppelcondensators  keine  Contactpotentialdi£ferenz 
haben,  müssen  P  und  N  numerisch  gleich  sein.  Gewöhnlich 
zeigt  sich  ein  Unterschied  zwischen  ihnen.  In  den  zunächst 
zu  besprechenden  Versuchen  war  diese  Differenz  ziemlich  gross, 
weil  die  eine  Platte  aus  reinem,  die  andere  aus  oxydirtem 
Magnesium  bestand. 

In  der  folgenden  Tabelle  findet  man  die  Resultate  von 
Messungen  über  die  electromotorische  Kraft  von  ein  bis  drei 
Bunsen'schen  Elementen,  die  zuerst  einzeln  geprüft  und  gleich 
stark  gefunden  waren. 

Anzahl  Elemente  \\  =  48  Accamiilatoren 

n  P  N        i(P  +  ^0    \{P-^1  \{P-^lln 

0  -     7,50     -    7,50       -  7,50  —  - 

1  15,40     —  30,50       -  7,55  22,95  22,95 

2  38,45     -  53,10       -  7,37  45,77  22,89 

3  60,95      -  75,90       -  7,47  68,42  22,81 

Aus  der  letzten  Columne  geht  hervor,  dass  der  numerische 
Mittelwerth  der  Ausschläge  wenigstens  sehr  nahe  der  electro- 
motorischen  Kraft  proportional  ist;  auch  zeigen  sich  die  von 
dem  Contactpotentiale  herrührenden  Werthe  von  \{P  +  N) 
constant. 

Lassen  wir  T  constant,   F^  aber  veränderlich,  so  folgt  aus 

-  __  yVo__ 

dass  der  Ausschlag  langsamer  wächst  als  V^.  Ich  fand  z.  B. 
folgende  Ausschläge,  wenn  ich  entweder  die  Luftcondensator- 
platten  mit  der  ganzen  Accumulatorenbatterie  lud  oder  nur 
mit  der  einen  oder  der  anderen  Hälfte  derselben. 


V  = 

3  Buuseu 

f; 

P 

N 

i(P-AO 

48 

Acc. 

61,10 

-  76,30 

67,70 

24 

?» 

31,75 

-  40,35 

36,05 

24 

•» 

32,05 

-  40,40 

36,20 
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Die  Ausschläge  für  24  und  48  Accumulatoren  yerhalten  sich 
also  wie  36,12:67,70  oder  wie  1:1,87.  Die  Berechnung  gibt 
für  dasselbe  Verhältniss  den  Werth  1:1,89. 

Verbinden  wir  die  Pole  der  Accumulatorenbatterie  mit  der 
Doppelplatte  CD  und  die  zu  vergleichende  electromotorische 
Kraft  mit  dem  Luftcondensator,  so  ist  in  unserer  Formel  (A) 
V^  die  zu  bestimmende  Grösse.  Wenn  F^  nur  klein  ist,  haben 
wir  einfach 

Als  Beispiel  führe  ich  einige  nach  dieser  Methode  aus- 
geführte Messungen  an.  Dabei  wurde  theils  ein  Latimer-Glark- 
Element  (electromotorische  Kraft  1,433  bei  19,8^  C),  theils 
einige  Bunsen'sche  Elemente  einzeln  oder  verbunden  benutzt. 

F=  48  Accumulatoren 


V. 

P 

N 

HP-N) 

iiP-^ 

Latimer  Clark 

191 

-  145 

168 

23 

Bansen  a 

238 

-  188 

218 

25 

b 

283 

-  186 

210 

26 

»    (-' 

231 

-  190 

210 

20 

ij  a  +  b 

446 

-  899 

422 

23 

„  a-{-h-\- 

c 

650 

-  604 

627 

23 

0 

23 

23 

— 

23 

Die  Ausschläge  verhalten  sich  somit  für  1,  2,  3  Bunsen  wie 
211:422:627. 

Während  der  Lufbcondensator  mit  3  Bunsen  geladen  war, 
wurde  die  Doppelplatte  entweder  mit  48  oder  mit  24  Accu- 
mulatoren geladen.     Dadurch  fand  ich: 


ro  =  3 

Bansen 

V 

p 

N 

}{P-: 

4«  Acc. 

76,3 

-  71.6 

73,95 

24  „ 

38,3 

-  36,0 

37,15 

24  „ 

38,3 

-  36,0 

37,15 

48  „ 

76,8 

-  72,3 

74,55 

Die  Ausschläge  für  24  und  48  Accumulatoren  verhalten 
sich  dann  wie  37,15  :  74,12.  Die  Proportionalität  ist  un- 
zweifelhaft. 

Das  Electrometer  kann  auch  in  der  Weise  zur  Messung  von 
Potentialdifferenzen  gebraucht  werden,  dass  man  A  und  C  mit 
dem  einen  Pol,  B  und  1)  mit  dem  anderen  Pol  verbindet. 
Wir  haben  dann  zur  Berechnung  des  Potentiales,  dass  V=  V^ 
ist  und  folglich: 
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In  den  folgenden  Versuchen  war  jedoch  Fso  klein,  dass  F^=  hf 
wurde.  Die  folgende  Tabelle  wird  ohne  weiteres  verstÄnd- 
lich  sein. 


Accumulatoren 

P 

N 

i(^-AO 

6a 

6,45 

-    6,10 

6,27 

66 

6,15 

-     5,90 

6,02 

6c 

6,25 

-     6,00 

6,12 

6a  +  6i 

25,00 

-  24,55 

24,77 

6a  +  66  +  6c 

55,90 

-  55,20 

55,55 

Aus  den  Versuchen  über  die  Accumulatoren  6  a  und  66  er- 
halten wir  als  Mittel  6,14;  diese  Accumulatoren  geben  zusammen 
den  Ausschlag  24,77;  es  ist  6,14:24,77  =  1  :4,03,  also  sehr 
nahe  gleich  4.  Ebenso  geben  alle  drei  Gruppen  von  6  den 
Mittelwerth  6,14;  die  18  zusammen  55,55;  nun  ist  6,14:55,55 
=  1 :  9,05.  Die  Ausschläge  sind  somit  wirklich  dem  Quadrate 
der  Potentialdifferenzen  proportional.  In  dieser  Weise  kann 
das  Electrometer  zur  Messung  variabeler  Potentiale  gebraucht 
werden. 

Besonders  geeignet  scheint  es  zur  Bestimmung  von  Cont^ct- 
potentialen  zu  sein,  worauf  ich  in  einer  folgenden  Abhandlung 
näher  einzugehen  gedenke.  Hängt  man  eine  aus  Zink  und 
Kupfer  gebildete  Doppelplatte  zwischen  die  Platten  eines 
durch  die  Accumulatorenbatterie  geladenen  Luftcondensators, 
so  erhält  man,  wenn  die  Pole  gewechselt  werden,  einen  Aus- 
schlag, von  dessen  Grösse  man  sich  durch  das  Vorhergehende 
eine  Vorstellung  bilden  kann.  Da  der  Ausschlag  der  Potential- 
differenz proportional  ist,  lassen  die  Contactpotentiale  sich  in 
dieser  Weise  leicht  vergleichen.  Ich  habe  z.  B.  direct  nach- 
weisen können,  dass  die  Potentialdifferenz  zweier  Metalle  nicht 
geändert  wird,  wenn  man  ein  drittes  Metall  zwischen  dieselben 
bringt;  dagegen  wird  die  Potentialdifferenz  eine  ganz  andere, 
wenn  man  einen  Leiter  zweiter  Ordnung  zwischen  die  Metalle 
setzt.  Mit  Magnesium,  Aluminium  und  vergoldetem  Messing 
erhielt  ich  folgende  Ausschläge: 

Mg  I  AI  i  Au  =  29,80 
AI  Mg  Au  =  19,77 
Mg  :  Au  I  AI  =    9,93. 
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Daraus  folgt,  dass 

Mg  i  Au  +  Au    AI  +  AI  I  Mg  =  0,1 
statt  0  ist.     In  derselben  Weise  wurde  gefunden: 

Mg  'Au  +  Au  I  Zn  +  Zn  I  Mg  =  32,95  -  17,12  -  15,85  -=  -  0,02. 

Nahm  ich  dagegen  Magnesium,   Messing  (Me)  und  trockenes 
Filtrirpapier  (P),  so  fand  sich,  dass 

Mg  I  P  I  Me  =  2,95,  aber  Mg  i  Me  =  21,90. 
Kopenhagen,  Februar  1893. 


XIII.   lieber  die  galvanische  Polarisation  an 

klei/nen  JElectroden. 
Eime  JErtüideru/ng  von  K.  R.  Koch. 


Auf  die  von  Hrn.  Richarz  im  Bd.  47,  p.  567  d.  Ann. 
unter  obigem  Titel  an  der  von  Hm.  A.  Wüllner  und  mir 
im  Bd.  45,  p.  475  ff.  und  759  ff.  unter  der  gleichen  Ueber- 
schrift  erschienenen  Arbeit  geübte  Kritik  erlauben  wir  uns 
Folgendes  zu  bemerken. 

Wir  haben  von  Anfang  an,  wie  wir  glauben,  es  durchaus 
nicht  zweifelhaft  gelassen,  dass  vrir  unter  „Polarisation'^  nicht 
nur,  wie  Hr.  Richarz  (1.  c.  p.  567)  definirt,  die  electro- 
motorische  Gegenkraft  verstehen,  sondern  den  ganzen  an  den 
Electroden  auftretenden  Potentialsprung,  also  die  Summe  aus 
der  electromotorischen  Gegenkraft  und  dem  Product  aus  der 
Stromstärke  (2)  in  einen  Widerstand  («),  der  in  den  der  Electrode 
unmittelbar  anliegenden  Schichten  seinen  Sitz  hat.  Es  scheint 
uns  nun  einwurfsfrei  zu  sein,  dass  die  Methode  des  Hm. 
Richarz  diese  zweite  Grösse  (iw)  nicht  geben  kann  und  hierauf 
bezog  sich  unser  Einwand  gegen  seine  Methode.  Dass  ausser- 
dem in  den  ersten  Augenblicken  nach  der  Oefifeiung  resp.  be- 
deutenden Schwächung  des  polarisirenden  Stromes  ein  starker 
Abfall  des  Potentiales  auch  der  electromotorischen  Gegenkraft 
„möglich^'  ist,  scheint  uns  durch  die  jetzigen  Bemerkungen  von 
Hm.  Richarz  ebensowenig  wie  durch  seine  früheren  wider- 
legt zu  sein,  da  dieselben  für  den  anfänglichen  Verlaul  der 
Curve  des  Potentialabfalles  der  electromotorischen  Kraft  über 
den  man  bisher  nichts  weiss,  nichts  Neues  beibringen.  Vor- 
läufig glauben  wir  deshalb  an  der  Wahrscheinlichkeit  dieses 
Potentialabfalles  festhalten  zu  müssen,  da  eben  unsere  Ver- 
suche, die  während  des  Stromdurchganges  angestellt  sind, 
wesentlich  höhere  Werthe  der  electromotorischen  Gegenkraft 
der  Polarisation  ergeben. 

Jene  oben  erwähnte  Grösse  (m)  die  einem  Widerstand 
entspricht,  haben  wir  Uebergangswiderstand  benannt.  Hr. 
Richarz  greift  diese  Benennung  als  unrichtig  an;  er  behauptet^ 
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dieser  Widerstand  (u)  sei  der  Ausbreitungswiderstand  der 
Flüssigkeit  bei  der  Verbreitung  des  Stromes  von  kleinen 
Electroden  aus.  Dass  bei  einer  kleinen  Electrode  ein  Aus- 
breitungswiderstand auftreten  muss,  ist  selbstverständlich  und 
auch  uns  ni6  zweifelhaft  gewesen.  Eine  Reihe  von  bestimmten 
Versuchen  indessen,  die  wir  beim  Beginn  unserer  Untersuchung 
angestellt  haben,  legten  uns  die  Annahme  nahe,  dass  der 
Ausbreitungswiderstand  bei  unseren  Versuchen  keine  wesent- 
liche Rolle  spiele. 

Ausser  den  in  der  Abhandlung  mitgetheilten  Versuchen, 
welche  uns  zeigten,  dass  der  Potentialsprung  in  einer  für  uns 
nicht  mehr  erkennbaren  Entfernung  von  der  Electrode  statt- 
fand, waren  es  Versuche  mit  sogenannten  unpolarisirbaren 
Electroden  Zink  in  Zinkvitriol,  Kupfer  in  Kupfervitriol.  Die 
Drähte  waren,  soweit  sie  in  die  Flüssigkeit  tauchten,  ganz  mit 
Schellak  überzogen,  nur  die  Endflächen  (Querschnitte)  waren 
frei.  Da  concentrirte  Kupfervitriollösung  denselben  Widerstand 
ungefähr  hat,  wie  1  Proc.  Schwefelsäurelösung,  so  hätte  man, 
z.  B.  an  der  Kupferkathode,  vorausgesetzt,  dass  sie  unpolari- 
sirbar  ist,  bei  gleicher  Grösse  derselben  einen  Potentialsprung 
erhalten  müssen,  der  nur  um  die  electromotorische  Gegenkraft 
an  der  Platinelectrode  in  Schwefelsäure  hätte  kleiner  sein 
dürfen,  als  der  Sprung  an  der  Platinkathode  in  Schwefelsäure, 
wenn  der  Widerstand  (u)  nur  der  Ausbreitungswiderstand  ge- 
wesen wäre.  Wir  fanden  indess  den  Potentialsprung  erheblich 
kleiner,  trotzdem  wir  später  sogar  fanden,  dass  sich  an  den 
aus  Kw^ierplatten  gebildeten  Kathoden,  bei  denen  ein  Aus- 
breitungswiderstand nicht  vorhanden  ist,  eine  mit  der  Strom- 
dichte wachsende  Polarisation  zeigt. 

Wir  haben  dies  nicht  in  unserer  Abhandlung  besprochen, 
weil  wir  die  Versuche  an  den  unpolarisirbaren  Electroden  in 
Kupfer-  und  Zinkvitriollösung  noch  nicht  fUr  abgeschlossen 
halten. 

Bei  nochmaliger  Erwägung  geben  wir  zu,  dass  hier- 
mit die  Frage  noch  nicht  beantwortet  ist,  inwieweit  bei 
unserer  Grösse  [u)  der  Ausbreitungswiderstand  betheiligt,  ist, 
umsomehr  da    wir   um   das  Wachsen  der  Kathode^)  zu  ver- 

1)  Die  Anode  eignet  sich  wegen  der  (1.  c.)  beschriebenen  Unregel- 
mässigkeiten zu  diesen  Beobachtungen  nicht. 
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hinderiiy  sehr  schwache  Ströme  benutzen  mussten,  sodass  kleine 
Beobachtungsfehler  das  Resultat  schon  bedeutend  trüben  konnten. 

Wir  haben  deshalb  die  Versuche  wieder  aufgenommen 
und  zwar  in  Schwefelsäurelösung  mit  Platinelectroden  von 
solcher  Form,  dass  sich  der  Ausbreitungswiderstand  streng 
und  einwurfsfrei  berechnen  lässt,  was  wir  von  unseren  vorher 
angewandten  Electroden  nicht  zugeben  möchten.  Nach  den 
bisherigen  Vorversuchen  scheint  allerdings  jener  Ausbreitungs- 
widerstand beträchtlicher  zu  sein  als  wir  angenommen  haben; 
andererseits  ergeben  dieselben  aber  ebenso  unzweifelhaft,  dass 
bei  grösseren  Stromdichten  der  Ausbreitungswiderstand  bei 
weitem  nicht  ausreicht,  um  die  Grösse  der  auftretenden  Polari- 
sation zu  erklären. 

Im  Uebrigen  wird  jedoch  an  allen  unseren  Schlüssen 
nichts  geändert,  wenn  der  von  uns  so  bezeichnete  „Ueber- 
gangswiderstand'S  theilweise  als  ein  Ausbreitungswiderstand 
angesprochen  werden  muss.  Uns  kam  es  darauf  an,  zu 
zeigen,  dass  die  von  älteren  Beobachtern  behauptete  höhere 
Polarisation  an  VldMnspitzen  in  Schwetelsäurelösung  ihren 
Orund  in  einem  in  unmittelbarer  Nähe  der  Electrode  auf- 
tretenden Widerstand  habe  und  kann  es  uns  deshalb  in  dieser 
Hinsicht  auch  gleichgültig  sein,  ob  derselbe  ein  Ausbreitungs- 
widerstand oder  ein  Widerstand  anderer  Art  ist. 

Wenn  Hr.  Richarz  im  vierten  Theile  seiner  Kritik  darauf 
besteht,  dass  die  complicirten  Erscheinungen,  die  wir  bei  dem 
von  uns  sogenannten  „Stromumschlag"  beobachtet  haben,  ^) 
nichts  weiteres  seien  als  das  Leidenfrost'sche  Phänomen, 
so  wäre  es  doch  wohl  nothwendig  gewesen,  dass  er  unseren 
Einwurf  dagegen  ^)  betreffend  die  Constanz  des  Reststromes 
vorher  entkräftet  hatte.  Wir  sehen  aber  auch  nicht  ein,  wie 
durch  eine  Exemplificirung  auf  das  Leidenfrost'sche  Phä- 
nomen viel  gewonnen  wird;  es  scheint  uns  vielmehr  richtiger, 
die  Zusammengesetztheit  einer  Ei'scheinung  her\^orzuheben,  als 
sich  mit  einer  scheinbar  einfachen  Erklärung  zu  begnügen. 

Hr.  Richarz  constatirt  ferner  (1.  c.  p.  578)  zu  unserer 
Befriedigung,  dass  er  die  von  uns  befolgte  Methode  zur  Be- 
stimmung   des    Potentialgefälles    für    „durchaus    einwurfsfrei** 

1)  1.  c.  p.  769.  Sil  ff. 

2)  1.  c.  p.  779. 


Polarisation  kleiner  Mectroden.  737 

hält,  dann  wird  er  aber  auch  wohl  unsere  Versuche  an  Platten 
nicht  bemängeln,  die  mit  derselben  Sorgfalt  angestellt  sind; 
aus  diesen  folgt,  wie  uns  scheint,  ein  Werth  für  die  electro- 
motorische  Gegenkraft  der  Polarisation  an  Platinelectroden  in 
verdünnter  Schwefelsäure  von  3.769,  welcher  mit  dem  an  den 
Spitzen  erhaltenen  3.774  sehr  gut  übereinstimmt.  Wir  glauben 
deshalb  vorläufig  an  unserem  Resultat,  dass  das  Maximum 
der  electromotorischen  Gegenkraft  der  Polarisation  von  Platin  in 
Schwefelsäui-e  3.8  Volt  und  nicht  wie  Hr.  Richarz  behauptet, 
2.9  Volt  ist,  bis  auf  weiteres  festhalten  zu  sollen,  müssen  es 
aber  natürlich  Hrn.  Richarz  überlassen,  wenn  er  in  unseren 
Zahlen  eine  Bestätigung  der  von  ihm  früher  gezogenen  Schlüsse 
finden  willen. 

Stuttgart,  Phy.  Inst.  d.  k.  tech.  Hochschule.  25. Febr.  1893. 


XIV.  Bemerkungen  zu  Hrn.  B.  Branly^s 

Mittheilungen  über  die  unipolare  LeUu/ng  erhiMer 

Gase;  von  J.  Bister  und  JET.  Oeitel. 


Im  Laufe  des  Jahres  1892  hat  Herr  Branly  der  Pariser 
Akademie  zwei  Abhandlungen  vorgelegt,  betitelt: 

„Neue  unipolare  Leitung  der  Gase"^)  und  „Ueber  die 
Leitfähigkeit  eines  zwischen  einem  kalten  Metall  und  einem 
glühenden  Körper  befindlichen  Gases."*) 

Herr  Branly  beschreibt  darin  eine  Ueihe  von  Versuchen, 
bei  welchem  eine  Metallscheibe  oder  ein  Metallcylinder  einer 
glühenden  Platinspirale  in  Luft  gegenüber  gestellt  ist. 

Der  Uebergang  electrischer  Ladungen  zwischen  diesen 
Electroden  wird  unter  anderen  mittels  zweier  Electroskope 
beobachtet,  von  denen  das  eine  mit  der  ersteren,  das  andere 
mit  der  letzteren  in  leitender  Verbindung  steht.  Das  EJrgeb- 
niss  lässt  sich  dahin  zusammenfassen,  dass  ein  solcher  Elec- 
tricitätsübergang  bei  rothglühender  Spirale  nur  dann  eintritt, 
wenn  diese  die  Anode  bildet.  Bei  Steigerung  des  GlüL- 
zustandes  wird  dieser  unipolare  Charakter  der  Leitfähigkeit  ie^ 
heissen  Gases  undeutlicher. 

Abgesehen  von  einigen  Bemerkungen  über  entgegengesetztes 
Verhalten  gewisser  Oberflächen  sind  dies  die  wesentlichsten 
Resultate  der  beiden  Abhandlungen.  Sie  stimmen  überein  so- 
wohl mit  einigen  Beobachtungen  des  Herrn  Guthrie*),  als 
auch  mit  den  Ergebnissen  systematischer  Untersuchungen,  die 
wir  in  diesen  Annalen  veröflFentlichten.*) 

Anfangs  verwandten  auch  wir  glühende  Platinflächeii  in 
freier  Luft,  später  jedoch  schlössen  wir  die  glühenden  Körper 
(Platin-  und  Kohlenfäden)  in  Glasrecipienten  ein  und  umgaben 
sie  mit  einer  Atmosphäre  verdünnten  Gases.  So  vermieden  wir 
jede  Verbrennung  von  Staub  an  der  glühenden  Fläche. 


1)  Compt.  rend.  114.  p.  831.  1892  u.  Beibl.  16.  p.  563.  1892. 

2)  Compt.  rend.  114.  p.  1531.  1892  u.  Beibl.  17.  p.  59.  1893. 

3)  Guthrie,  Chem.  News  45.  p.  116.  Beibl.  6.  p.  686.  1882. 

4)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  26.  p.  1.  1885;  ferner: 
31.  p.  109.  1887;  37.  p.  315.  1889;  38.  p.  27.  1889;  schliesslich:  Wien. 
Ber.  97.  p.  1175.   1888  vgl.  §  23. 
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Dabei  fanden  wir  die  Ursache  für  die  unipolare  Leit- 
fähigkeit erhitzter  Luft  in  der  Thatsache,  dass  diese  im  Kon- 
takt mit  glühenden  Oberflächen  eine  positive  Electrisirung 
erfährt.  Die  gegenüberstehende  kalte  Electrode  wird  daher 
unausgesetzt  von  einem  Schwärme  positiv  electrisirter  Gas- 
theilchen  getroffen  und  dabei  entladen,  falls  ihr  zuvor  eine 
negative  Ladung  ertheilt  worden  war.  Hiermit  stimmt  über- 
ein,  dass  in  Gasen,  die  eine  entgegengesetzte  Elektrisirung 
durch  glühende  Körper  erfahren  wie  Wasserstoff,  auch  der 
Sinn  der  unipolaren  Leitfähigkeit  sich  umkehrt. 

Eine  kleine  Sammlung  von  Becipienten  mit  eingeschmolzenen 
Platinbügeln  und  Sauerstofffüllung,  sowie  mit  eingeschmolzenen 
Kohlenbügeln  und  Wasserstofffüllung  war  bereits  im  Jahre 
1889  in  Heidelberg  gelegentlich  der  Naturforscher>'ersammlung 
zur  Ausstellung  gebracht.  Bei  passendem  Glühzustande  zeigen 
diese  ein  einander  entgegengesetztes  unipolares  Leitungsver- 
mögen. 

Später  hat  Herr  Fleming^)  ganz  ähnlich  eingerichtete 
Apparate  benutzt,  um  galvanometrisch  die  imipolare  Leitfähig- 
keit der  in  Glühlampen  vorhandenen  Gasreste  zu  studiren. 

Wir  glauben  daher  aussprechen  zu  dürfen,  dass  die  von 
Herrn  Branly  beschriebenen  Erscheinungen  nicht  wohl  als 
neu  bezeichnet  werden  können. 

Wolfenbüttel,  im  Februar  1893. 


1)  J.  A.  Fleming.  Proc.  Roy.  Soc.  London  47.  p.  118.   1890  u« 
Beibl.  14.  p.  318.  1890. 


XV.    Ueber  die  eleetrische  Theorie 

der  magnetooptischen  JErschein/u/ngen; 

von  JD.  A.  Ooldhammer. 


In  einer  vor  kurzem  erschienenen  Notiz  ^)  bespricht  Hr. 
Drude  meine  beiden  Abhandlungen^  über  die  Theorie  der 
obengenannten  Erscheinungen  und  findet  dabei:  Ek^tens,  dass 
die  der  Grenze  (Ebene  yr)  parallele  Componente  Q  der  electro- 
motorischen  Kraft  beim  Durchgang  durch  die  Grenze  in  meiner 
Theorie  unstetig  sei,  zweitens,  dass  meine  Gleichung  (30)  mit 
den  Gleichungen  (68)  des  Btn.  Drude ^  nicht  zusammenfallen 
und  sogar  mit  meinen  eigenen  Differentialgleichungen  (19) 
nicht  vereinbar  seien;  drittens,  dass  die  Theorie  Drude's, 
die  des  Verfassers  Meinung  nach  keinen  speciellen  Fall  meiner 
Theorie  bildet,  „auch  mit  dem  falschen  S'^  die  magnetooptischen 
Erscheinungen  genügend  genau  berechnen  liesse. 

Hiergegen  möchte  ich  mir  folgende  Bemerkungen  erlauben. 

1.  Auf  p.  79  meiner  ersten  Abhandlung,  ebenso  wie  anf 
p.  269,  276,  290  meiner  „Studien  etc."*)  habe  ich  deutlich 
ausgesprochen,  dass  an  der  Grenze  zweier  Medien  U,  V,  W 
und  ihre  ersten  Derivirten  sich  continurlich  ändern,  nicht  aber 
Uj  V,  W  etc.,  die  mit  den  ersteren  durch  die  Gleichung  (19) 
(resp.  (21)  der  „Studien*^)  verbunden  sind.  Die  zweite  und 
sechste  meiner  Gleichungen  (30)  drücken  nun  nichts  anderes 
aus,  als  die  Thatsache,  dass  eben  V  und  f"  unstetig  sind. 
Da  aber  V,  /",  dfjdy,  dfjdz  stetig  sind,  so  ist  es  auch 
unbedingt  für  Q,  R  der  Fall. 

Die  Gleichungen  (30)  folgen  unmittelbar  aus  der  Continuität 
von  ü,  V,  W  etc.  Wenn  nun  diese  Ableitung  Hm.  Drude 
„bisher  immer  noch  dunkel  geblieben  ist",  so  ist  dies  offenbar 
nur   duich    einen   meinerseits   bei    der   Correctur   versehenen 

1)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  48.  p.  122.  1893. 

2)  D.  A.  Goldhammer,  Wied.  Ann.  46.  p.  71;  47.  p.  345.  1892. 

3)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  46.  p.  388.  189i\ 

4)  D.  A.  Goldhammer,  Wied.  Ann.  47.  p.  265.  1892. 
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Druckfehler^)  verursacht:  es  sollen  nämlich  in  den  Gleichungen 
(1—12)  auf  p.  80  nicht  £/,  T,  W,  sondern  U,  V,  W  stehen, 
was  ja  auch  ganz  deutlich  aus  dem  Gesagten  §  73  hervorgeht. 

2.  In  welcher  Weise  meine  Grenzbedingungen  mit  den 
DiflFerentialgleichungen  (19)  nicht  vereinbar  sein  können  und 
wie  „ich  selbst  das  (Wied.  Ann.  47.  p.  265.  1892)  kürzlich" 
hätte  constatiren  können,  ist  mir  vollkommen  unverständlich. 
Ich  halte  an  der  Behauptung  fest,  dass  meine  Gleichungen  (30) 
mit  den  Gleichungen  (66)  Drude's  formell  identisch  sind  und 
will  diese  Identität  gleich  bestätigen. 

Die  Gleichungen  (66)  Drude 's  lauten,  wenn  man  darin 
die  Winkel  ff^j  q^u  (p^  und  die  Geschwindigkeiten  35,  SS',  SBi,  S33, 
einführt: 

E,^R^  =D,  +  D^ 

(ä;-  iV,)cosgp  =  -  iD^  ^,  (cosqci  -   ^  +  -J'  isinqPjj 

+  ^  A  s^2  (cos  y,  +  ~"  +  -^  i  sm  (jPa  j  , 
worin 

N  y^o  =  sin  (jPo  ,       /ij  y^^i  =  sin  y  j  ,       /i^  Va^  =  sin  y^  , 
^0  y^o  =  cos  <)Po ,       TT^I^  =  cos^j,       ;r3  y^  =  sin  qcj , 

/^ü  =  /^l   =  ^2 

gesetzt  ist. 

Nun  ist  bei  Drude  der  Lichtvector  z.  B.  in  der  ein- 
fallenden Welle  proportional  mit 

i   /        X  5in  7o  +  -  cos  Vo  \ 

e 
bei  mir  aber  mit  ,•  /     x(o»v +//Binv 


(A) 


worin  ^        ^  . 
^  -  2n' 

1)  Beim  Durchlesen  der  AbhandluDg  habe  ich  noch  mehrere  Druck- 
fehler gefunden.    Vgl.  Anhang. 

Ann.  d.  Phy».  u.  Cham.    N.  F.  XLVIH.  48 
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ferner  sind  die  Richtungen  der  Goordinatenaxe  in  den  beiden 
Theorien  aus  der  beifolgenden  Figur  zu  ersehen. 


.^- 


<?^ 


*-JC 


!/'*• 


Daraus  ist  zu  schliessen,  dass  wir  von  den  Gleichungen  (A) 
zu  den  meinigen  (30)  übergehen,  indem  wir  in  (A) 

i  durch   —  i 

9^0»  9^1'  9^2       "      n  +  xfj,  n  +  ip^.  n  +  % 


'2 


£p,  Bpj  J5,,  Ä„  D^,  7>2 
ersetzen;  so  kommt 


II,    Ilrj    B,    Brj    iTj,    Äj 


(B) 


{H-Hr)    ^-      =11,     ^    +H^  -j-- 


B  +  Hr 
R  +  Rr 


(Ä  -  Br)  cos  t/;  = ^^,-  j^-cost/fi-^+-^?ismt/;, 

-cosi/^2+~  +  ;'sint/;j)- 


Erinnern  wir  uns  nun,  dass  nach  den  Gleichungen  (IV)  meiner 
zweiten  und  (16)  meiner  ersten  Abhandlung 


4nb 


ist,  so  lautet  die  letzte  der  Gleichungen  (B) 
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oder  da  bei  mir  ist 

»'»=  SB,»-  q,'=  aSi«-  -f  (jui' cos  V,  +  ^,' sin  t^,) 

S'»=  SB,»+  q,'=  3B,*+  y  (/*i' cos  v/j  +  ^'sint^,), 

so  folgt 

(Ä  —  Rr)  COS  1/;  =  I  (//,  cos  1/^j  —  ZT,  cos  i^,) 

-  -^  cos  1/;,  (^'  cos  t//,  +  /*,'  sin  v,)  +  *^^ + -^^  sin  v, 

-  -^^  cos  r»  (Mi'  cos  1/^j  +  /ij'  sin  v^j) + ^^^ —  -^^  sin  V,. 
Somit  lassen  sich  die  Gleichungen  (B)  in  der  Form 

(R  —  R^  cos  if)  =  2  (//j  cos  i/^j  —  ifg  cos  1//3)  —  2^2  T^^^ 

daxstellen,  und  diese  sind  gerade  meine  Gleichungen  (30),  wenn 
man  darin  1)^  +  1)^+  B^  und  Br  —  B^—  B^  eliminirt  und 
F,  Gy  Fr,  Gr,  F^,  G^,  F^,  G^  durch  R,  Rr,  H^,  H^  ersetzt. 
3.  Was  nun  die  Uebereinstimmung  der  Drude'schen 
Theorie  mit  der  Erfahrung  anbetrifft,  so  gebe  ich  gern  zu, 
dass  ein  unterschied  von  10®  in  8  nur  unmerklich  die  be- 
rechneten Drehungen  beeinflusse,  meine  aber,  dass  eine  richtige 
Thorie  nicht  nur  die  Drehungen,  sondern  auch  die  Amplituden 
und  Phasen  der  magnetischen  Lichtcomponente  genügend  genau 
anzugeben  im  Stande  sein  soll.  Die  in  der  letzten  Zeit  ver- 
öffentlichten Beobachtungsergebnisse  von  Hm.  Zeeman^),  die 

1)  P.  Zeeman,  Verslag  en  Meded.  Kon.  Ak.  Amsterdam,  Afdeeling 
Natuurkund.  25.  Juni  1892  und  29.  October  1892. 

48* 
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mir  durch  die  Liebenswürdigkeit  des  Verfassers  und  des  Htd. 
Prof.  Eamerlingh  Omres  in  Leiden  schon  seit  einem  Jahre 
mitgetheilt  worden  sind,  stehen  allerdings  mit  der  Theorie  von 
Drude,  besonders  für  Kobalt  und  Nickel,  im  vollkommenen 
Widerspruche.  ^) 

Ich  weiss  nicht  anzugeben,  ob  man  die  von  Zeeman  m 
allen  Fällen  gefundene  Abweichung  des  Werthes  20  —  ^  von  sr 
durch  die  Wirkung  der  Oberäächenschichten  u.  dgl.  erklären 
kann,  glaube  aber,  dass  die  Theorie  von  Drude  doch  einen 
speciellen  Fall  der  meinigen  (natürlich  nur  in  formeller  Hin- 
sicht) bildet,  mag  die  Beziehung 

20  -  ^r  =  !T 
richtig  sein  oder  nicht. 

Endlich  erlaube  ich  mir  noch  hinzuzufügen,  dass  Drude's 
Berechnungen  der  Beobachtungen  im  durchgehenden  Lichte 
mir  unrichtig  zu  sein  und  mit  den  Untersuchungen  von  Eundt, 
du  Bois  und  Lobach  nicht  im  Einklänge  zu  stehen  scheinen. 
Dieser  Frage  aber  hoflfe  ich  bald  eine  besondere  Mittheilung 
zu  widmen. 

Anhang,  Pp.  83,  84  und  86  meiner  Abhandlung,  „Das 
Kerr'sche  magnetooptische  Phänomen"  etc.  soll  d  durch  ind 
ersetzt  werden;  Gleichungen  (43),  (70),  (71)  rechte  Seite  sind 
die  Zeichen  zu  wechseln;  ebenso  die  Zeichen  von  jii,  (i^  und  v 
auf  pp.  85,  86  und  92.  Auf  pp.  93  und  94  ersetzte  man  +  v 
resp.  —  V  durch  —  \v  resp.  +  \v\  Gleichungen  (69),  (70),  (72) 
streiche  man  2.  P.  94,  Z.  13  v.  o.  streiche  man  „positiv  und" 
und  p.  95,  Z.  6  v.  o.  ersetze  man  „etwa  dreimal  kleiner" 
durch  „etwas  gi'össer",  da  q  fehlerhaft  zu  2,58 .  10"^^  anstatt 
8,93  .  10-^^  berechnet  ist.  In  meiner  Theorie  sind  ju  und  v 
negativ^  daher  b  positiv^  wie  dies  auch  bei  Drude  der  Fall  ist. 

Kasan,  15./27.  Januar  1893. 

1)  P.  Zeeman,  Metingen  over  het  verschijnsel  van  Kerr  etc.  Disß. 
Leiden,  1898.  p.  46  und  52. 


XVI.   lieber  das  Verhalten  des  festen  colloidalen 
Silbers  gegen  den  eleetrischen  Strom.  ErUgegnung; 

von  A.  Oberbeck. 


In  dem  zweiten  Heft  dieser  Annalen  befindet  sich  eine 
Abhandlung  der  Hm.  Barus  und  Schneider^)  über  den  im 
Titel  genannten  Gegenstand,  in  welcher  dieselben  mehrfach 
auf  zwei  von  mir  veröflfentlichte  Arbeiten  *)  Bezug  nehmen. 
Obgleich  die  beiden  Herren  am  Schluss')  bemerken,  dass  ein 
Theil  ihrer  Ausführungen  nach  Einsicht  in  meine  zweite  Arbeit 
überflüssig  geworden  ist,  so  halte  ich  eine  Erwiderung  für 
nothwendig,  da  die  Hauptdifferenz  unserer  beiderseitigen  Auf- 
fassungen nicht  beseitigt  ist. 

Die  genannten  beiden  Herren  haben  in  einer  früheren 
Abhandlung^)  den  Satz  aufgestellt,  dass  ,jdas  feste,  colloidale 
Silber  isolirt"  und  halten  auch  jetzt  noch  an  diesem  Satze 
fest «). 

Da  ich  selbst  eine  grosse  Anzahl  von  Silberpräparaten 
untersucht  habe,  welche  sicher  kein  normales  Silber  waren, 
die  Electricität  aber  leiteten,  zum  Theil  sogar  recht  grosse 
Leitungsfähigkeit  besassen,  so  musste  ich  die  allgemeine  Gül- 
tigkeit dieses  Satzes  bestreiten.  Von  dieser  Ansicht  bin  ich 
auch  durch  die  neueste  Publication  der  Hm.  Barus  und 
Schneider  nicht  zurückgekommen. 

Zunächst  habe  ich  vergeblich  nach  einer  anderweitigen 
Erklärung  von  Seiten  der  beiden  Herren  für  die  zahlreichen 
von  mir  beschriebenen  Fälle  von  Leitungsfähigkeit  colloidalen 
Silbers  gesucht.  Die  Andeutungen  %  es  könne  sich  um  elec- 
trolytische  Leitung  oder  um  eine  bereits  eingetretene  Bildung 
von  normalem  Silber  handeln,    welche  die  beiden  Herren  ge- 

1)  Baruß  u.  Schneider,  Wied.  Ann.  48.  p.  327.  1893. 

2)  Barus  u.  Schneider,  Wied.  Ann.  46.  p.  265  u.  47.  p.  353. 
3j  1.  c.  p.  336. 

4)  Barus  u.  Schneider,  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie.  8.  p.  285.  1891. 
b)  Barus  u.  Schneider,  Wied.  Ann.  48.  p.  332. 
6)  1.  c.  p.  331  u.  p.  332. 
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legentlich  für  ihre  eigenen  Versuche  machen,  muss  ich  ftr  die 
meinigen  als  ganz  unzutreffend  bezeichnen. 

Merkwürdiger  Weise  haben  nämlich  die  Hm.  Barns  und 
Schneider  bei  ihren  neuesten  Versuchen  ebenfalls  eine  wenn 
auch  nur  geringe  Leitungsfähigkeit  entdeckt.  Sie  suchen  die- 
selbe zunächst  auf  die  oben  angegebene  Weise  zu  erklären. 
Schliesslich  ^)  sprechen  sie  die  Meinung  aus,  dass  die  von  ihnen 
erhaltenen  Silberpräparate  vielleicht  gar  nicht  oder  doch  nur 
sehr  wenig  cohärent  gewesen  sind.  Ist  diese  Ansicht  richtig» 
so  haben  ihre  Versuche  keine  Beweiskraft  für  den  oben  ssi- 
geführten  Satz.  Dann  ist  es  ja  ganz  selbstverständlich,  dass 
die  Silberschichten  isolirten  oder  ausserordentlich  schlecht 
leiteten. 

Die  von  mir  benutzten  Präparate  wurden  auf  wesentlich 
andere  Weise  hergestellt,  wie  diejenigen  der  beiden  Herren*). 
Ihrem  Aussehen  nach  waren  sie  vollkommen  cohärent.  Sie 
besassen  meist  lebhaften  Metallglanz.  Auf  Glas  getrocknet 
gaben  sie  ebenso  gute  Spiegel  wie  die  gewöhnlichen  Silber- 
spiegel, nur  war  das  Spiegelbild,  je  nach  der  Methode  der 
Herstellung,  etwas  gelbroth,  grün  oder  blau  gefärbt.  Eine 
Berührung  mit  einem  reinen,  weichen  Körper  schadete  den 
Präparaten  in  keiner  Weise.  Bei  einigen  besonderen  Ver- 
suchen trocknete  das  Silber  in  Form  eines  lockeren  Pulvers 
ein.  Diese  habe  ich  nicht  weiter  verfolgt,  da  hier  die  Be- 
stimmung des  Leitungswiderstandes  unausführbar  war. 

Die  gute  Cohärenz  erhielt  sich  auch  bei  der  Einwirkung 
der  verschiedenen  Agentien,  durch  welche  der  Widerstand  ja 
in  den  meisten  Fällen  auf  einen  sehr  kleinen  Werth  herab- 
gesetzt werden  konnte.  Im  Wesentlichen  habe  ich  es  also 
immer  mit  homogenen  Schichten  zu  thun  gehabt,  die  jeden- 
falls ihrer  Hauptmasse  nach  aus  Silber  bestanden,  da  ich  sonst 
keine  Erklärung  für  die  gute  Leitungsfähigkeit  zu  geben  wüsste, 
die  man  den  Präparaten  bei  geeigneter  Behandlung  ver- 
schaffen kann. 

Die  Hm.  Barus  und  Schneider  haben  nun  die  Vor- 
stellung, dass  bei  allen  diesen  Silberarten  „ein  normales  Mole- 
cül  anzunehmen  ist,  insofern  zwingende  Gründe  zur  Annahme 

1)  1.  c.  p.  334. 

2)  Barus  u.  Schneider,  Wied.  Ann.  47«  p.  354.  1892. 
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jines  allotropen  Molecüls  nicht  vorliegen**  ^).  Dieser  Satz  ist 
nir  nicht  recht  verständlich,  da  die  bisherige  Erklämng  des 
kolloidalen  Zustandes  gerade  in  der  Annahme  einer  Grappen- 
)ildung  von  Molecülen  liegt.  Soll  indess  unter  dem  ,,  normalen 
liolectil"  eben  einfach  normales  Silber  verstanden  werden, 
¥ie  sich  dasselbe  aus  geschmolzenem  Zustand  bei  langsamer 
^.bkühlung  bildet,  so  möchte  ich  darauf  hinweisen,  dass  dieses 
)ei  allen  von  mir  untersuchten  Präparaten,  auch  den  gut  tei- 
'erulen,  nicht  vorhanden  war,  wohl  aber  leicht,  wie  bekannt, 
lurch  kräftigen  Druck  mit  einem  Glasstab  hergestellt  werden 
connte.  Ich  wtisste  nicht,  wie  man  diese  Erscheinung  anders 
erklären  will,  als  indem  man  zuvor  eine  allotrope  Modification 
)der  einen  coUoidalen  Zustand  oder  mit  einem  Wort  eine  an- 
lere Gruppirung  der  Molecüle  als  bei  dem  normalen  Silber  an- 
limmt.  Dass  man  sich  dieselbe  continuirlich  veränderlich 
lenken  kann*),  scheint  mir  nicht  besonders  schwierig  zu  ver- 
itehen.  Will  man  sich  überhaupt  eine  Vorstellung  von  der 
Anordnung  der  Molecüle  in  einem  festen  Körper  machen,  so 
vird  man  doch  nicht  annehmen,  dass  in  demselben  einfach 
ille  Einzelmolecüle  in  gleichen  Entfernungen  von  einander  sich 
)efinden.  Vielmehr  werden  wir  uns  dieselben  zu  Gruppen  von 
nehr  oder  weniger  grosser  Anzahl  verbunden  denken  müssen. 
V.uch  für  ein  Metall  im  normalen  Zustand  wird  man  sich  die 
Jruppirung  innerhalb  gewisser  Grenzen  veränderlich  vorstellen, 
dieselbe  wird  durch  Aenderungen  der  Temperatur  beeinflusst, 
ibenso  durch  Deformationen,  welche  über  die  Elasticitäts- 
;renze  gehen. 

Ist  die  Gruppirung  der  Molecüle  infolge  der  Bildung  der 
fetallmasse  wesentlich  von  derjenigen  des  Normalzustandes 
•erschieden,  so  haben  wir  es  mit  einer  allotropen  Modification 
;u  thun.  Die  Anzahl  der  Molecüle  in  den  einzelnen  Gruppen 
»raucht  man  sich  dabei  keineswegs  gleich  gross  vorzustellen. 
Ss  könnte  dafür  vielleicht  ein  ähnliches  Vertheilungsgesetz 
;elten,  wie  für  die  Moleculargeschwindigkeiten  eines  Gases. 
Luch  bei  den  festen  Körpern  wird  dann  ein  Durchschnitts- 
rerth  der  Anzahl  für  die  physikalischen  Eigenschaften,  wie 
.  B.  für  die  electrische  Leitungsfähigkeit,   maassgebend  sein. 

1)  1.  c.  p.  336. 

2)  Vgl.  Wied.  Ann.  48.  p.  336. 
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Der  fortschreitende  Zerfall  grösserer  Gruppen  und  die 
gleichzeitige  Bildung  kleinerer  Gruppen  würde  dann  von  einer 
cofUinuirlichen  Veränderung  der  physikalischen  Eigenschaften 
begleitet  sein. 

Ich  gebe  gern  zu,  dass  man  eine  vollständige  Aufklärung 
dieser  Fragen  erst  von  einer  Moleculartheorie  der  festen 
Körper  wü*d  erwarten  dürfen.  Auch  wiU  ich  nicht  behaupten, 
dass  der  Zusammenhang  zwischen  dem  allotropen  Zustand 
eines  Metalls  und  seiner  Leitungsfähigkeit  bereits  nach  allen 
Richtungen  hin  aufgeklärt  wäre.  Ich  hoffe,  bald  in  der  Lage 
zu  sein,  weitere  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand, 
welche  in  dem  hiesigen  Institut  ausgeführt  werden,  mittheilen 
zu  können. 

Greifswald,  den  28.  Februar  1893. 


Berichtigung. 
Bd.  XLVII.    (B.  Galitzine.)     p.  481  Z.  3  steht: 


Es  soll  jedoch  heissen: 


V 


T  \  '^^  d  r 


P=  vl'^'fr'^''^ 


Druck  von  Metzger  «t  Wittig  in  Leipiig. 
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Sitzang  vom  4.  November  1892. 

Vorsitzender:  Hr.  E.  du  Bois-Reymoxd. 

Hr.  H.  E.  J.  Gt.  da  Bois  sprach 

Ueber  polarisirende  Gitter. 

Der  Inhalt  des  Vortrages  bildet  den  zweiten  Theil  der 
inzwischen  in  Wied.  Ann.  (Bd.  46.  p.  548 — 562)  veröffentlichten 
Abhandlung:  „Reflexion  und  Transmission  des  Lichtes  durch 
gewisse  äolotrope  Gebilde*^  —  Drahtgitter  und  Platinschicht- 
gitter wurden  vorgezeigt. 

Hr.  Th.  Gross  trug  dann  vor 

Ueber  den  Satz  von  der  Entropie.^) 

Ich  komme  zunächst  nochmals  auf  die  Untersuchungen 
von  Clausiüs  zurück.     Er  will  beweisen,  dass 

dQ  __   du         pdv 
^     ""     ^     "^      & 

ein  vollständiges  Differential  ist,  wozu  er  zwei  Wege  einschlägt. 

Erstens  stellt  er  die  äussere  Arbeit  in  irgend  einem  um- 
kehrbaren Kreisprocesse  durch  eine  ebene  Fläche  dar,  die  er 
sich  in  unendlich  schmale  CABNOT'sche  Kreisprocesse  zerlegt 
denkt,  und  folgert  für  jeden  von  diesen  die  Entropiegleichung 
analog  wie  für  den  endlichen  CABNOT'schen  Process. 

Ein  im  wesentlichen  gleiches  Verfahren  zur  Ableitung 
der  genannten  Gleichung  wird  auch  von  den  meisten  anderen 
Autoren  angewendet. 

Hiergegen  bemerke  ich  Folgendes: 

1 .  Wenn  diese  Ableitung  richtig  ist,  so  muss  sie  offenbar 
sofort  für  jeden  Kreisprocess  gelten,  der  den  beiden  Bedingungen 
genügt,  dass  das  Differential  seiner  Arbeit  den  Ausdruck  pdv 

hat,  und  dass  die  Temperaturen  des  veränderlichen  Körpers 

^ 

1)  Man  vgl.  diese  Verhandl.  vom  6.  Mai  und  3.  Juni  1892. 

2)  Die  Einwendungen  von  Clausiüs  gegen  Hrn.  Zeuner's  Methode 
halte  ich  f&r  durchaus  begründet. 
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für  diejenigen  der  Wärmequellen,  die  Clausiüs  in  den  Aus- 
druck der  Entropie  aufnimmt,  gesetzt  werden  können.  Ist  die 
zweite  Bedingung  nicht  erfiillt,  ein  Punkt,  den  ich  weiter 
unten  erörtern  werde,  so  würde  sie  doch,  wie  ich  bereits  in 
meinem  vorigen  Vortrage  hervorgehoben  habe,  auf  alle  zwischen 
Gleichgewichtszuständen  stattfindenden  Vorgänge  zu  übertragen 
sein,  wenn  als  Temperaturen  der  Entropie,  die  mittleren  des 
veränderlichen  Körpers  gewählt  werden. 

Um  daher  auf  dem  vorliegenden  Wege  die  Beschränknog 
der  Entropiegleichung  auf  die  umkehrbaren  Vorgänge  zu  recht- 
fertigen, war  jedenfalls  zu  beweisen,  dass  nur  in  diesen  die 
genannten  beiden  Bedingungen  erflillt  sind,  was  meines  Wissens 
nirgends  geschehen  ist.  ^)  Vielmehr  können  z.  B.  in  den  nicht- 
umkehrbaren mit  Reibung  verbundenen  Vorgängen  die  Tem- 
peraturen der  Wärmequellen  und  des  veränderlichen  Körpers 
gleich  sein,  und  auch  die  Arbeit  hat  in  ihnen  den  geforderten 
Ausdruck,  indem  die  Reibung  als  eine  Widerstandskraft  auf- 
gefasst  werden  kann,  die  auf  einer  gewissen  Strecke  zu  über- 
winden ist.  Dass  die  Reibung  keine  Spannkraft  des  veränd^- 
lichen  Körpers  ist,  kommt  dabei  nicht  in  Betracht;  weil  die 
Qualität  der  Kräfte,  wogegen  die  äussere  Arbeit  aufgewendet 
wird,  gleichgültig  ist,  wenn  letztere  nur  die  angegebene  Form 
hat,  und  weil  die  Hülle,  wenn  sie  durch  Reibung  oder  andere 
Ursachen  Zustandsänderungen  erleidet,  zu  dem  veränderlichen 
Körper  zu  rechnen  ist.  In  Kreisprocessen  wird  die  Reibungs- 
arbeit, da  sie  sich  in  moleculare  Energie  umsetzt,  über- 
haupt Null. 

2.  Man  kann  wohl  einen  CARNOT'schen  Process  aus  end- 
lichen adiabatischen  Linien  und  beliebig  kurzen  Isothermen 
construiren,  geht  man  aber  zu  Isothermendifferentialen  über, 
80  liegt  in  der  Annahme,  dass  sie  zwischen  adiabatischen 
Linien  liegen,  eine  fehlerhafte  Ueberbestimmung. 

Für  die  adiabatische  Aenderung  eines  Gases  zwischen 
den  Temperaturen  &^,  &^  und  den  Volumen  r^,  v^  ist 

^2  _  n 

^1       .  --' ' 


1)   Auch    die    bezüglichen    Bemerkungen    in    Poincab^,    „Thermo- 
dynamique^^  Paris  1892,  p.  210,  enthalten  nur  Behauptungen. 
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worin  x  den  Quotienten  der  beiden  specifischen  Wärmen  be- 
zeichnet. Würde  eine  zweite,  der  ersteren  unendlich  nahe 
adiabatische  Aenderung  von  denselben  Temperaturen  begrenzt, 
so  wäre  auch  k-i  k-i 

v^ __    {vx  -^  dp) 

X— 1  N»«--l 

p^  (r,  ■{-  dv) 

woraus  durch  binomische  Entwickelung  und  Vernachlässigung  der 
unendlichen  kleinen  Grössen  höherer  Ordnung  v^  =v^  folgt.  Die 
Verbindungslinien  zwischen  den  Isothermen-Difl'erentialen  sind 
also  nicht  adiabatisch.  Oder:  fiir  zwei  bestimmte  isotherme 
Aenderungen  ist  d Q^  =  ß d^  {d v  /  v^) ,  dQ^=^  Rd-^idv  j v^. 
Soll  nun  dQ^j  ihy^  =  dQ^j^^  sein,  so  folgt  wiederum  v^  =  v^. 

Man  darf  eben  den  CABNOT'schen  Satz  nicht  allgemein 
umkehren:  Wenn  zwei  Isothermen  von  zwei  adiabatischen 
Linien  begrenzt  werden,  so  verhalten  sich  die  dem  veränder- 
lichen Körper  auf  den  ersteren  zugeführten  Wärmemengen 
wie  ihre  Temperaturen;  hieraus  folgt  aber  nicht,  dass  immer, 
wenn  dieses  Verhältniss  für  sie  stattfindet,  die  beiden  Iso- 
thermen von  adiabatischen  Linien  begrenzt  werden. 

3.  Cläüsius  lässt  den  veränderlichen  Körper  einen  un- 
endlich schmalen  Kreisprocess  durchlaufen,  sodass  die  Aen- 
derung seiner  inneren  Energie,  die  bei  einem  derartigen  Vor- 
gange  d  U  ist.  Null  wird,  und  nimmt  dann  für  ihn  auf  Grund 
des  für  den  endlichen  CARNOT'schen  Process  Festgestellten  eine 
Gleichung  von  der  Form  dQ^j  {f-^  ■\-  dQ^^j  &^  =  0  an.  Letztere 
würde  also  auf  alle  Fälle  nur  unter  der  Voraussetzung  d  U=  0 
oder  i7=const.  entwickelt  sein,  und  es  würde  demnach  so 
nicht  die  allgemeine  DiflFerentialgleichung  der  Entropie,  sondern 
nur  die  Gleichung  dQ f  &  =  pdv  j  &  zu  erhalten  sein.  Für 
Gase  ist  aber  pdv/&=  Rdvjv  das  Differential  einer  Function 
von  V  allein,  sodass  auf  dem  vorliegenden  Wege  über  die 
Darstellbarkeit  der  Entropie  durch  eine  Function  von  mehreren 
unabhängig  Veränderlichen  kein  Aufschluss  erhalten  wird. 
Diesem  Mangel  wird  abgeholfen,  wenn  man  an  Stelle  der 
gegebenen  Curve,  die  einen  Vorgang  zwischen  Gleichgewichts- 
zutänden  darstellt,  Elemente  von  Isothermen  und  Aenderungen 
bei  constantem  Volumen  setzt.  Wird  die  dem  veränderlichen 
Körper  zugeführte  Wärme  für  die  ersteren  mit  dQf,  für  die 
letzteren  mit  dQ'  bezeichnet,  so  sind  für  Gase 
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d  O'  pdv  jy  j      I 

^^^  dö"       dU  d^ 

=  c. 


worin  c«  die  constante  specifische  Wärme  bei  constantem 
Volumen  bedeutet,  zu  integriren,  und  man  erhält  die  Gleichung 

Denn  für  die  &  der  unendlich  kleinen  Aenderongen  bei  con- 
stantem Volumen  können  diejenigen  der  ihnen  unmittelbar 
benachbarten  Isothermendifferentiale  gesetzt  werden. 

Für  Ejeisprocesse  mit  beliebigem  Hin-  und  Bückgange 
wird  dann  fdU/ i)-  =  0,  weil  c„d&  und  somit  auch  c„d&l& 
ein  vollständiges  Differential  ist;  und  ebenso  wird  ftr  sie 
auch  /pdv I &  =  Oy  weil  zufolge  der  oben  (Nr.  2  a.  E.)  an- 
geführten Formel  fiir  zwei  Isothermen  &^j  &^,  die  zwischen 
zwei  einander  unendlich  nahen  Aenderungen  bei  constantem 
Volumen  liegen,  dem  absoluten  Betrage  nach  dQ^I&^  =  dQ^I&^ 
ist.  So  ergibt  sich  die  Gleichung  fdQI&=0  zunächst  für  Gase 
unabhängig  von  den  besonderen  Bedingungen  des  CAKNOT'schen 
Kreisprocesses.  Ihre  Geltung  für  Kreisprocesse  anderer  Körper 
kann  dann  wie  in  meinem  vorigen  Vortrage  ^)  gefolgert  werden. 

Zweitens  sucht  Clausiüs  den  Entropiesatz  mittels  seiner 
Theorie  der  Verwandlungswerthe  zu  gewinnen.  Da  die  von  mir 
hiergegen  erhobenen  Einwendungen  zum  Theil  Missverstand- 
nissen begegnet  sind,  seien  noch  einige  Bemerkungen  verstattet 

Soll  d  Q I  ö-  das  Differential  der  Entropie  sein,  so  mnss 
es  jedenfalls  integrirbar  sein,  weil  ein  nicht  integrirbarer  Aus- 
druck keinen  physikalischen  Sinn  hat.  Zu  bestimmen  bleibt 
aber,  ob  es  als  das  vollständige  Differential  einer  Function 
von  mehreren  unabhängig  Veränderlichen  oder  nur  als  das 
Differential  nach  einer  einzigen  unabhängig  Veränderlichen 
aufzufassen    ist.     Hierüber   gibt  Clausius   keinen   Aufschluss. 

Er  nimmt  von  vornherein  ohne  jeden  Beweis  an,  dass 
man  für  beliebige  Körper  aus  einer  Anzahl  Differentiale  dOfO- 
einen  Kreisprocess  bilden  kann,  worin  fdQl&^O  ist.*) 
Dadurch  ist  aber  sofort  die  Vollständigkeit  aller  der  Differen- 

1)  Vgl.  1.  c.  p.  45. 

2)  Vgl.  Mech.  Wärmetheorie  1.  1876,  p.  102,  Z.  8  v.  u.  ft  und 
p.  107,  §  6,  und  ebenso  in  der  früheren  Aufl.  1.  1864,  p.  141  ff. 


Nr.  7.]  Sitzung  vom  4.  November  1892.  [777 

tiale  dQj&^  die  einander  formell  gleich  sind,  gesetzt.  Wenn 
er  also  auf  Grund  dieser  Annahme  schliesst,  dass  fdQj{h, 
für  sämmtliche  Differentiale  genommen,  erstens  in  einem  um- 
kehrbaren Kreisprocesse  Null  ist  und  zweitens  in  einem  nicht 
umkehrbaren  Kreisprocesse  kleiner  als  Null  sein  kann;  so  ist 
das  erste  offenbar  nichts  als  ein  Girkelschluss  und  das  zweite 
ein  Widerspruch  mit  sich  selbst,  da  nach  der  Annahme  das 
Differential  vollständig  ist  und  infolge  der  Ungleichung  vom 
Wege  abhängig  wäre. 

Ich  will  jetzt  einen  allgemeinen  Satz  entwickeln,  von  dem 
die  Entropiegleichung  nur  ein  besonderer  Fall  ist. 

Nach  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie  ist  jede 
Ehiergieänderung  durch  eine  mechanische  Arbeit  zu  messen. 
Letztere  kann  aber  zerlegt  werden  in  eine  Summe  von  Arbeiten 
von  Massenelementen. 

Demnach  kann  jede  Energieänderung  eines  Körpers  in 
Bezug  auf  ihren  Arbeitswerth  als  eine  Summe  von  Arbeits- 
änderungen seiner  Massenelemente  dargestellt  werden.  Die 
mechanische  Arbeit  eines  Massenelementes  kann  aber  bestehen 
in  Arbeit  bei  Volumenänderungen  und  in  Arbeit  bei  Ver- 
schiebung seines  Schwerpunktes.  Letztere  kann  man  sich 
wiederum  hervorgebracht  denken  durch  die  Druck  und  Volumen- 
änderungen anderer  Massenelemente:  folglich  sind  sämmtliche 
Energieänderungen  eines  Körpers  durch  Druck  und  Volumen- 
änderungen seiner  Massenelemente  zu  messen.  Setzt  man  f&r 
die  inneren  und  äusseren  Arbeitsänderungen  der  einzelnen 
Massenelemente  eines  Körpers  Mittelwerthe  und  summirt  über 
alle,  so  erhält  man  also  die  Gleichung  d Q=^  d  U  +  pdv  als 
Arbeitsmaass  für  irgend  eine  unendlich  kleine  Energieänderung 
eines  Körpers,  indem  nach  dem  Vorstehenden  Schwerpunkts- 
verschiebungen eine  analoge  Gleichung  ergeben.  Dabei  ist  es 
gleichgültig,  ob  die  thatsächliche  Energieänderung  mit  lebendiger 
Kraft  und  zwischen  Gleichgewichtszuständen  erfolgt  oder  nicht, 
da  sie  jedenfalls  ein  Arbeitsmaass  hat,  das  lebendige  Kraft 
nicht  als  solche  sondern  nur  ihrem  Arbeitswerthe  nach  enthält. 

Es  bezeichne  nun  q  den  mittleren  Arbeitswerth  der  Li- 
tensität,  d.  h.  des  in  der  Masseneinheit  enthaltenen  Betrages 
der  sich  ändernden  Energie,  so  ist 

dQ  ^  äU       pdv 

9^9  9 
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ein  vollständiges  Differential.  Denn  q  ist  eine  Function  von  U. 
Ist  nämlich  von  dem  veränderlichen  Körper  die  Masseneinheit 
vorhanden,  wie  der  Einfachheit  wegen  angenommen  sei,  so  ist 
Q  =s  6^  und  andernfalls  ist  es  ein  constantes  Vielfaches  von  U» 
Femer  ist  d  1/  {\lv  sich  ein  vollständiges  Differential.  Folglich 
ist  erstens  auch  dUJQ  ein  solches,  um  zu  zeigen,  dass 
pdv  I Q  integrirbar  ist,  bestimme  ich  die  Form  der  Function  o, 
dU  =  dQ  ist  die  Summe  der  Arbeiten,  die  dem  veränderlichen 
Körper  zu  einer  unendlich  kleinen  Volumenänderung  bei  con- 
stantem  Druck  und  zu  einer  unendlich  kleinen  Druckänderung 
bei  constantem  Volumen  zuzuführen  sind.  Demnaxih  ist  dQ=pdv 
+  vdp  und  (}  =  pv,  indem  die  Integrationsconstante  gleich 
Null  gesetzt  werden  kann.  Hieraus  folgt  zweitens,  dass  auch 
pdv I Q  ^  1  / vdv  zu  integriren  ist.  Also  ist,  wie  behauptet, 
dQ I Q  ein  vollständiges  Differential.  Die  Grössen  d Uj ö, 
pdvJQ  sind  die  auf  die  Einheit  der  Intensität  reducirten 
Energieänderungen  in  Arbeitsmaass.  Berücksichtigt  man  femer, 
dass  für  ein  abgeschlossenes  System  rfO  =  rfO/(>  =  0  ist,  so 
ergibt  sich  der  Satz: 

Die  Quantität  jeder  beliebigen,  auf  die  Einheit 
ihrer  Intensität  reducirten  Energieänderung  eines 
Massensystemes  ist  durch  ihren  Anfangs-  und  End- 
werth  vollständig  bestimmt. 

Nach  dem  Vorstehenden  kann  an  die  Stelle  des  gegebenen 
Massensystemes  zur  Messung  seiner  Energieänderung  ein  solches 
gesetzt  werden,  das  nur  Arbeit  enthält.  Ebensowohl  kann 
dazu  aber  auch  ein  System  gewählt  werden,  das  nur  Wärme 
enthält.  Alsdann  ist,  wie  die  vollkommenen  Gase  zeigen,  o 
proportional  iV-,  und  man  erkennt  auch  die  allgemeine  Geltung 
der  Entropiegleichung,  die  so  ohne  Hülfe  des  Clausius' sehen 
Grundsatzes  abgeleitet  ist,  über  den  ich  ein  anderes  Mal 
sprechen  werde.  In  den  Ausdruck  der  Entropie  sind  hier  die 
mittleren  Temperaturen  des  veränderlichen  Körpers,  nicht  die 
der  Wärmequellen  eingeführt;  der  Unterschied  ist  jedoch  prin- 
cipiell  nicht  wesentlich.  Bedeutet  0-  die  mittlere  Temperatur 
des  veränderlichen  Körpers,  so  ist  d  Q  j  d-  immer  ein  vollstän- 
diges Differential,  wie  hier  durch  die  Zerlegung  einer  beliebigen 
Curve  in  isotherme  und  Aenderungen  bei  constantem  Volumen 
und  allgemeiner  durch  die  vorstehenden  Erörterungen  bewiesen 
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wurde.  Die  absoluten  Temperaturen  der  Wärmequellen  können 
aber  durch  Werthe  der  Function  0'=f(v,p)  ausgedrückt  werden, 
die  die  mittlere  absolute  Temperatur  des  veränderlichen  Kör- 
pers darstellt.  Ist  nun  erstens  ein  Vorgang  gegeben,  dessen 
obere  und  untere  Grenze  voneinander  verschieden  sind,  und 
es  sind  fllr  diese  Grenzen  die  Temperaturen  des  veränderlichen 
Körpers  und  der  Wärmequellen  gleich,  so  wird  durch  Ein- 
setzen der  letzteren  statt  der  ersteren  das  vom  Wege  un- 
abhängige Integral  fd  Q I  ä-  nicht  geändert.  Sind  sie  dagegen 
ungleich,  so  kommt  das  nur  für  die  Grenzen  des  Integrals  in 
Betracht.  Ist  zweitens  ein  Kreisprocess  gegeben,  so  müssen 
p  und  V  in  seinem  Anfangs-  und  Endpunkte  dieselben  Werthe 
haben,  und  folglich  müssen,  wegen  &  =  f{v,p),  die  Tempera- 
turen der  Wärmequellen,  mit  denen  der  veränderliche  Körper 
in  diesen  beiden  Punkten  in  Berührung  ist,  wenn  sie  in  den 
Ausdruck  der  Entropie  aufgenommen  werden,  gleich  sein. 
Also  fallen  auch  bei  Einsetzung  der  Temperaturen  der  Wärme- 
quellen die  obere  und  untere  Grenze  des  Entropieintegrals 
zusammen,  während  dessen  Integral  nach  dem  vorher  Be- 
merkten vollständig  bleibt;  es  ist  daher  auch  dann  Null. 

Das  Vorstehende  ist  auch  gegen  die  Ausführungen  geltend 
zu  machen,  wodurch  Verdet  die  ÜLAUSius'sche  Ungleichung 
zu  begründen  sucht.  ^)  Sind  in  einem  Ej-eisprocesse  die  Tem- 
peraturen der  Wärmequellen  von  denen  des  veränderlichen 
Körpers  verschieden  und  werden  die  ersteren  statt  der  letzteren 
in  die  Entropie  eingesetzt,  so  soll  dadurch  der  absolute  Betrag 
der  —dQ/t^  grösser,  der  der  +dQI&  kleiner  werden.  Ist 
femer  in  Kreisprocessen  Reibung  oder  lebendige  Kraft  vor- 
handen,  so  soll  dadurch  ebenfalls  der  absolute  Betrag  der 
'^dQ/&  vergrössert  werden.  In  allen  den  genannten  Fällen 
wäre  also  fdQ  I  &  <i  0,  Das  Diflferential  wäre  demnach  in 
ihnen  vom  Wege  abhängig,  wogegen  es  nach  dem  Obigen  für 
beliebige  d  Q  und  &  vollständig  bleibt.  Zu  fragen  ist  auch,  wie 
denn  das  vom  Wege  abhängende  d  0,  wenn  für  i5^  =  /*(«,  p) 
durch  Einsetzen  der  Temperaturen  des  veränderlichen  Körpers 
oder  der  Wärmequellen  verschiedene  Wege  angenommen  werden, 
allgemein  ungeändert  bleiben  kann,  was  doch  nothwendig  ist,  damit 


1)  Vekdet,  Theorie  m^c.  d.  1.  chaleur.  1.  p.  188  ff.  Paris  1868. 
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die  dQ I &,  die  die  absolute  Temperatur  der  Wärmequellen  mid 
diejenigen ;  die  die  absolute  Temperatur  des  veränderlichen 
Körpers  enthalten,  in  Bezug  auf  ihre  Grösse  zu  vergleichen  sind. 
Die  ümkehrbarkeit  der  Zustandsänderungen  hat  sich  in 
den  obigen  allgemeinen  Erörterungen  als  unwesentlich  heraus- 
gestellt. In  Wahrheit  bezieht  sie  sich  auch  auf  die  Qualität, 
nicht  auf  die  Quantität  der  Energie.  Auch  ist  die  ursprüng- 
liche Bedingung  die,  dass  das  Arbeitsdifferential  die  Form 
pdv  hat:  wenn  der  Vorgang  umkehrbar  ist,  so  wird  sie  er- 
füllt; aber  es  folgt  nicht  umgekehrt,  dass  immer,  wenn  sie 
erfüllt  wird,  der  Vorgang  umkehrbar  ist. 


Hr.  M«  Planck  bemerkte,  dass  er,  im  Gegensatz  zu  dem 
Hrn.  Vortragenden,  bei  der  Prüfung  der  CLAusius'schen  Be- 
weisführung keine  wesentliche  Lücke  gefunden  hat,  dass  er 
aber  bei  der  Verschiedenheit  der  Ausgangspunkte  eine  münd- 
liche Verständigung  für  aussichtslos  hält,  und  beschränkt  sieb 
daher  auf  die  Berührung  einiger  ihm  aus  dem  Vortrage  gerade 
im  Gedächtniss  gebliebenen  Punkte. 


Hr.  E.  0.  Erdmanii  berichtet  dann 

Ueber  eine  auffällige  Oxydationserscheinung  des 
reinen  Aluminiums  bei  Berührung  mit  Quecksilber. 

Sobald  eine  wirkliche  Berührung  beider  Metalle  statt- 
findet, sieht  man  schneeweisse  fadenförmige  auch  halmartig 
gekrümmte  Gebilde  von  den  Berührungsstellen  der  beiden 
Metalle  fortwachsen,  welche  in  einigen  Minuten  eine  Länge 
von  2  und  3  Centimeter  erreichen.  Unter  dem  Mikroskop 
erscheinen  sie  als  röhrenförmige  oder  flächenförmige  Schleier 
von  ungemeiner  Zartheit  und  völlig  amorph.  Fallen  sie 
beim  Schütteln  oder  Klopfen  ab,  so  sehen  sie  wie  Charpie  aus. 
Die  chemische  Untersuchung  ergibt,  dass  sie  aus  reinem  Thon- 
erdehydrat  bestehen. 

Für  die  Entstehung  dieser  Oxydationsgebilde  ist  es  gleich- 
gültig, ob  die  Berührung  der  Metalle  durch  Beiben  derselben 
bewirkt  ist,  oder  durch  Reinigung  der  Oberflächen  mit  Salz- 
säure oder  mit  Natronlauge,  nachträgliches  Waschen  mit  vielem 
Wasser  und  Trocknen  mit  Fliesspapier. 


^ 
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Als  Grund  dieser  eigenthümlichen  Oxydation  könnte  an- 
gegeben werden: 

1.  die  Bildung  eines  leicht  oxydirbaren  Aluminiumamal- 
gams, welches  sich  an  der  Berührungsstelle  der  Metalle  in  dem 
Maasse  immer  wieder  bildet,  als  das  Aluminium  in  der  feuchten 
Luft  sich  oxydirt. 

2.  die  electrolytische  Zersetzung  einer  dünnen  Wasser- 
schicht, welche  an  der  Oberfläxjhe  der  beiden  ein  galvanisches 
Element  bildenden  Metalle  condensirt  ist. 

3.  dass  das  sehr  electropositive  Aluminium  durch  den 
Contact  mit  dem  Quecksilber  eine  grössere  Affinität  zum  Sauer- 
stoff erlangt,  in  ähnlicherweise  wie  nach  Magnus'  Versuchen 
die  am  Magneten  hängende  Eisenfeile. 


SitEung  vom  18.  NoTember  1892. 

Vorsitzender:  Hr.  E.  Du  Bois-Reymond. 
Hr.  F.  Neesen  sprach: 

Ueber  photographische  Darstellung  der  Geschoss- 

pendelung. 

Das  in  diesen  Verhandlungen  vom  Jahre  1888  p.  197 
angegebene  Verfahren,  die  Geschossbewegung  photographisch 
zu  fixiren,  ist  Dank  dem  Entgegenkommen  der  Kgl.  Preuss. 
Artillerie-Commission  in  den  letzten  Jahren  auf  dem  Schiess- 
platze zu  Cummersdorf  praktisch  ausgeführt  worden. 

Bei  der  einen  Ausführungsform  befand  sich  im  Kopfe  des 
Geschosses,  der  abschraubbar  war,  auf  einer  festen  Hinterlag- 
platte paralell  der  Geschosswand  eine  photographische  Gelatine- 
platte, welcher  gegenüber  in  der  Geschosswand  eine  Oeffnung  von 
0,5  mm  Durchmesser  angebracht  war.  Bei  einer  zweiten  Ein- 
richtung wurde  in  den  mittleren  Theil  des  Geschosses  zwischen 
zwei  Verschlussböden  eine  Stahlscheibe  parallel  der  Geschoss- 
axe  gelagert,  Velche  Scheibe  gleichfalls  die  erwähnten  Gelatine- 
platten trug.  Der  Mitte  derselben  gegenüber  hatte  jdie  Ge- 
schosswandung wieder  eine  kleine  Oeffnung  zum  Einlassen  der 
Sonnenstrahlen.  Das  Geschütz  wurde  so  gerichtet,  dass  die 
Sonnenstrahlen  auf  den  photographischen  Platten  kleine  Sonnen- 
bilder bildeten.  Bei  jeder  Umdrehung  zeichneten  dieselben  einen 
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Ellipsenzug.  Mit  der  Drehung  der  Oeschossaxe  ändert  sich 
die  Lage  desselben;  aus  der  Entfernung  der  gezeichneten  Spur 
von  der  Mitte  der  Platte  und  dem  Abstand  der  Platte  von 
der  Lichtöffiiung  lässt  sich  der  Winkel  zwischen  Oeschossaxe 
und  Sonnenstrahl  berechnen.  Um  hieraus  weiter  die  Drehung 
ersterer  um  die  Vertikale  und  Horizontale  zu  bestinmien, 
müssen  die  Zeichnungan  von  zwei  Schüssen  kombinirt  werden, 
welche  unter  denselben  ballistischen  Bedingungen  mit  ver- 
schiedener Richtung  gegen  den  Sonnenstrahl  abgegeben  werden. 
Das  Geschoss  war  eine  15  cm  Granate  von  39,5  kg  Gewicht.  Die 
Anfangsgeschwindigkeit  betrug  ungefähr  200  m.  Es  waren  somit 
die  Bedingungen  für  eine  sehr  starke  konische  Pendelung  gegeben. 

Die  zu  erwartenden  Ellipsenzüge  ergaben  sich  bei  den 
vielfachen  Versuchen  in  sehr  ausgeprägter  Zeichnung.  Dass 
das  diffus  einfallende  Tageslicht  die  Zeichnung  nicht  störte, 
zeigen  vor  allem  Platten,  welche  beim  Aufschlagen  auf  dem 
Boden  etwa  ^2  Stunde  lang  liegen  geblieben  waren,  so  dass 
eine  der  Oeffnungen  frei  dem  diffussen  Tageslicht  ausgesetzt 
blieb.  Es  bildete  sich  auf  einer  solchen  Platte  das  Bild  des 
umgebenden  Waldes  durchzogen  von  den  während  der  Geschoss- 
bewegung entstandenen  elliptischen  Curven.  Bei  einigen  Platten 
erschienen  die  Curvenzüge  theilweise  weiss  statt  geschwärzt, 
als  weiteres  Beispiel  für  die  wohlbekannte  Erfahrung,  dass  von 
momentanen  Lichteindrücken  getroffene  Stellen  bei  weiterer 
Belichtung  hell  ausfallen.  Stellenweise  zeigen  einzelne  Curven 
Unterbrechungen;  dieselben  wurden  dadurch  gebildet,  dass  das 
Geschoss  an  Baumstämmen  vorbei  flog  und  letztere  die  Sonnen- 
strahlen abhielten. 

Die  Curvenzüge  sind  anfänglich  nicht  genaue  Ellipsen^ 
weil  während  der  einzelnen  Umdrehung  die  Geschossaxe  er- 
heblich schwankt:  Diese  Verschiedenheit  in  der  Führung  der 
einzelnen  Linien  kann  benutzt  werden  um  die  zeitliche  Auf- 
einanderfolge derselben  zu  bestimmen. 

Zur  Berechnung  mussten  zunächst  die  bei  den  beiden 
Ergänzungsschüssen  gleichen  Phasen  der  beiden  Schüsse  ent- 
sprechenden Linien  herausgesucht  werden.  Für  die  ersten 
Bewegungen  nach  dem  Verlassen  der  Geschossmündung  ergab 
der  eben  erwähnte  Zug  der  Linien  hierzu  hinreichenden  Anhalt; 
für  die  weiteren  geringeren  Schwankungen  musste  die  gleiche 
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Örtliche  Aufeinanderfolge  auf  den  beiden  Platten  als  maass- 
gebend  '  angenommen  werden.  Erschwert  wird  die  Auswahl 
dadurch;  dass,  wie  es  ja  auch  von  vornherein  anzunehmen  ist, 
der  Lichtstrahl  über  die  Platte  hin  und  her  wandert.  Die 
aus  diesen  zusammengehörenden  Linien  berechneten  Schwank- 
ungen um  einer  Horizontal-  bez.  Vertikalachse  sind  auf  Coordi- 
natenpapier  aufgetragen  und  unter  den  so  erhaltenen  Punkten 
die  wahrscheinliche  zeitliche  Aufeinanderfolge  aufgesucht.  Auch 
hierzu  gibt  zunächst  der  erwähnte  Zug  der  Linien  Anhalt,  für 
die  späteren  Bewegungen  enthält  diese  Auswahl  in  gewissen 
Grade  Willkürlichkeiten.  Bei  den  Schüssen  auf  etwa  200  m 
ist  die  zeitliche  Aufeinanderfolge  der  scharf  von  einander  zu 
unterscheidenden  Linien  sicher. 

Es  ergibt  sich  nun  übereinstimmend  zunächst  eine  ausser- 
ordentlich starke  Drehung  der  Geschossaxe  sowohl  um  die 
Vertikal-  wie  um  die  Horizontalaxe.  Im  Verlaufe  von  ungefähr 
11 — 12  Umdrehungen  der  Geschossaxe  beschreibt  die  Geschoss- 
spitze eine  Umdrehung;  die  starke  Bewegung  der  Geschossaxe 
hält  während  etwa  zwei  dieser  Umdrehungen  an,  dann  werden 
die  Schwankungen  der  Geschossaxe  geringer,  die  Linien  gaben 
eine  fortwährende  starke  Senkung  an,  so  dass  darnach  die 
Axe  bald  unter  die  Tangente  der  Flugbahn  zu  liegen  kam. 
Eine  Umdrehung  wird  auch  in  diesem  weiteren  Verlauf  während 
der  Zeit  von  etwa  12  Umdrehungen  des  Geschosses  zurück- 
gelegt. Die  Ausschläge  in  vertikalem  wie  in  horizontalem 
Sinne  betrugen  bis  80®. 

Mit  den  Folgerungen,  welche  sich  aus  der  üblichen  An- 
nahme einer  Constanz  des  Luftwiderstandsmomentes  ergeben, 
ist  diese  starke  und  rasch  verlaufende  Umdrehung  der  Geschoss- 
spitze nicht  vereinbar. 

Wenn  für  den  Luftwiderstand  ein  Moment  angenommen 
wird,  welches  sich  auch  wegen  der  Veränderlichkeit  des  Armes 
fortwährend  ändert,  so  muss  dieses  Moment  periodisch  ver- 
änderlich sein,  ebenso  wie  die  Winkelgeschwindigkeiten  des 
Geschosses  um  zwei  senkrecht  zur  Geschossaxe  stehende  Axen, 
welche  Winkelgeschwindigkeiten  sich  in  den  Umdrehungen  der 
Geschossspitze  zeigen.  Zwischen  den  Perioden  dieser  Winkel- 
geschwindigkeit und  denen  des  Luftwiderstandsmomentes  ist 
jedenfalls  eine  Beziehung  anzunehmen. 
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Unter  dieser  Voraussetzung  lässt  sich  ein  particoläres 
Integral  der  entsprechenden  EuLEB'schen  Gleichungen  angeben, 
welches,  wenn  es  durch  die  Versuche  der  Wirklichkeit  ent- 
sprechend nachgewiesen  wird,  erlaubt,  aus  der  Amplitude  und 
Periode  der  Spitzenumdrehung  das  Gesetz  des  Luftwiderstandes 
zu  ermitteln. 

Wird  die  Winkelgeschwindigkeit  um  die  Längsachse  mit 
(pQ,  die  um  zwei  senkrecht  dazu  stehende  Axen  durch  den 
Schwerpunkt  mit  y^  und  y^  bezeichnet,  ist  b  eine  von  den 
Trägheitsmomenten  um  diese  Axe  abhängige  Gonstante,  und 
w  das  Luftwiderstandsmoment,  so  können  die  EüLEß'schen 
Gleichungen  in  folgende.  Form  gebracht  werden: 

dt    =  w  -  *  Vo T2 
dm,         , 

Daraus  folgt: 

Setzt  man  nun  als  particuläres  Internal: 

w  =  (/{t)  +  ae^^^ 


so  ergibt  sich 


mq 
qp,  =  — — ,  smm^ 

w  =  a\-    -?^ -    +C0S7?i^ 

Die  vorhandenen  Versuche  reichen  nicht  aus,  um  diese 
Gleichungen  zu  prüfen. 

Der  ausführlichere  Aufsatz  mit  Wiedergabe  der  erhaltenen 
Zeichnungen  ist  in  dem  October  -  November  Hefte  1892  des 
Archives  für  Artillerie  und  Ingenieur- Wissenschaften  enthalten. 


Druck  von  Metxger  A  Wittig  in  Leipsig. 


Jahrg^.  IL  Nr.  H. 

Verhandlungen 

der 

Physikalischen  Gesellschaft  zii  Berlin. 


vom  2.  December  1892. 

Vorsitzender:  Hr.  E.  du  Bois-Reymonj). 
Hr.  H.E.  J.U.  du  Bols  lierichtet  ül)er  eine  von  Hrn.  Shea 

Ueber  die  Brechung  und  Dispersion  in  Metallen 

angestellte  Untersuchung. 


i>(itzuiig^  vom  16.  December 

Vorsitzender:  Hr.  A.  Kundt. 
Hr.  0.  Liimnier  sprach 

lieber  das  photometrische  Princip  bei  Halbschatten- 
apparat on 

und  begleitete  seinen  Vortrag  mit  einigen  Demonstrationen. 

Hr.  E.  üoldstelii  trug  dann  vor: 

1.  Ueber   eine  Eigenschaft   der  Anode  (TEi8SLEB'scher 

Röhren. 

Während  eine  grosse  Anzahl  von  Eigenschaften  der  Kathode 
inducirter  Entladungen  in  evacuirten  Räumen  ermittelt  ist, 
kennt  man  nur  äusserst  wenige  Eigenschaften  der  Anode. 
Die  nachfolgende  Mittheilung  soll  eine  neue  Eigenschaft  der 
Anode  beschreiben.  Wenn  ein  Entladungsgefäss,  z.  B.  mit 
an  den  Enden  einander  gegenüberstehenden  Electroden,  eine 
gewisse  Weite  überschreitet,  so  reducirt  sich  bei  zunehmender 
Evacuirung  das  positive  Licht,  wenn  es  nicht  ganz  verschwindet, 
auf  eine  dünne  Haut  an  der  Oberfläche  der  Anode,  die  Anode 
„glimmt^*.  Die  Farbe  dieser  Lichthaut  ist  in  verdünnter  Luft, 
die  als  Medium  dieser  Versuche  vorausgesetzt  wird,  pfirsich- 
blüthfarben.  Ist  eine  Electrode  aus  Stücken  verschiedener 
Metalle  zusammengesetzt,  benutzt  man  z.  B.  eine  Kreisscheibe, 
die  zur  Hälfte  aus  Aluminium,  zur  Hälfte  aus  Silber  besteht. 


786]  Verhandlungen  d.  physik.  Oesellsch.  zu  Berlin.  [Nr.  R. 

SO  verbreitet  das  Kathodenlicht  sich  im  allgemeinen  über  beide 
Hälften  einer  solchen  IClectrode,  zeigt  aber  beträchtlich  grössere 
Helligkeit  an  der  Aluminiumhälfte.  Sehr  wahrscheinlich  beruht 
letzteres  auf  der  schon  von  Hittorf  constatirten  Thatsache^ 
dass  der  Uebergangswiderstand  an  einer  silbernen  Kathode  er- 
heblich grösser  ist  als  an  einer  Aluminiumkathode.  —  Benutzt 
man  eine  derartige  bis  dahin  ungebrauchte  Electrode  von  ganz 
frischer  Oberfläche  als  Anode,  so  überzieht  das  Glimmen  die 
ganze  der  Kathode  zugekehrte  Anodenseite  und  kann  an  beiden 
Hälften,  symmetrische  Lage  derselben  gegen  die  Kathode  voraus- 
gesetzt, mehr  oder  weniger  genähert  gleiche  Intensität  zeigen. 
Diese  Ausbreitung  des  Glimmens  erhält  sich,  wenn  man  die 
Entladung  weiter  in  derselben  Richtung  hindurchgehen  lässt, 
und  tritt  ebenso  wieder  auf,  wenn  der  Stromdurchgang  unter- 
brochen wird,  und  dann  wieder  im  selben  Sinne  einsetzt.  Wird 
der  Strom  aber  nur  für  wenige  Secunden  umgekehrt,  sodass 
die  zusammengesetzte  Electrode  als  Kathode  fungirt,  und 
dann  wieder  die  frühere  Stromrichtung  hergestellt,  so  ist  das 
Glimmen  hell  an  der  Silberhälfte  der  Anode,  dagegen  ist  die 
Aluminiumhälfte  entweder  völlig  lichtlos,  oder  so  mattleuchtend, 
dass  es  besonderer  Aufmerksamkeit  zur  Erkennung  ihres  Lichtes 
l)edarf.  Die  Lichtgrenze  entspricht  genau  der  Trennungslinic 
der  beiden  aneinanderstossenden  Metallflächen.  Das  Entladungs- 
licht verschmäht  an  der  Anode  also  dann  dasjenige  Metall,  das 
von  dem  Kathodenlicht  bevorzugt  wird  und  tritt  hell  an  der- 
jenigen Fläche  auf,  an  der  das  Kathodenlicht  die  geringere 
Intensität  zeigt.  Der  Vortragende  demonstrirt  die  Erscheinung 
ausser  an  einem  Gefässe  mit  der  Kreisscheibe  Aluminium-Silber 
auch  an  einer  Reihe  anderer  zusammengesetzter  Electrodenflächen. 
In  eine  Aluminiurakreisscheibe  von  4  cm  Durchmesser  war  eine 
stornförmige  Fläche  aus  Silber  eingelassen.  Das  Anodenglimmen 
beschränkte  sich  auf  den  Silberstern  und  Hess  die  ganze  um- 
gebende Aluminiumfläche  lichtlos.  Werden  in  eine  Aluminium- 
scheibe  von  mehreren  Centimetem  Durchmesser  zahlreiche 
gesonderte  Silberpunkte  (Kreisflächen  von  ^4  ^^  bis  2^/^  mm 
Durchmesser)  eingelassen,  so  tritt  das  Anodenleuchten  an  den 
sämmtlichen  Silberpunkten  auf,  während  die  zwischenliegendon 
Aluminiumtheile  dunkel  sind.  Man  kann  so  durch  die  An- 
ordnung der  Silberpnnkte  beliebige  leuchtende  Figuren  (Sterne. 


Xr.  8.]  Sitzung  vom  16.  December  1892.  [787 

Arabesken  etc.)  hervorbringen.  Werden  umgekehrt  in  eine 
Silberscheibe  Aluminiumpunkte  eingelassen,  so  leuchtet  die  ganze 
übrige  Scheibe,  nur  die  Aluminiumpunkte  bleiben  dunkel. 
Besteht  die  Anode  aus  einer  Kette  von  abwechselnden  Gliedern 
aus  Silber  und  aus  Aluminium,  so  leuchten  nur  die  Silber- 
glieder. Das  Silber  läuft,  während  es  als  Kathode  in  verdünnter 
Luft  dient,  sehr  rasch  an,  es  wird  stahlgelb  bis  stahlblau.  — 
An  anderem  Orte  soll  über  die  beschriebene  Erscheinung, 
namentlich  hinsichtlich  des  Verhaltens  anderer  Metalle  und 
in  anderen  Gasen,  eingehender  berichtet  werden. 

2.    Ueber  die  scheinbare   gegenseitige  Abstossung 
gleichgerichteter  Kathodenstrahlen. 

W.  Crookes  hat  1879  einen  sehr  bekannt  gewordenen 
Versuch  beschrieben,  aus  dem  er  folgert,  dass  gleichgerichtete 
Kathodenstrahlen  einander  abstossen.  Gbooees  bringt  an  das 
eine  Ende  eines  cylindrischen  Entladungsgefässes  zwei  kleine, 
etwas  gegen  einander  geneigte  Kreisscheiben  als  Kathoden  und 
stellt  vor  denselben  ein  Diaphragma  auf,  das  zwei  parallele 
Schlitze,  je  einen  gegenüber  einer  Scheibe,  enthält.  Die  schmalen 
zwei  Strahlenbündel,  welche  durch  die  Schlitze  hindurchgehen, 
markiren  sich  durch  ihre  leuchtenden  Spuren  auf  einer  unter 
90^  gegen  das  Diaphragma  und  die  Bichtung  der  Schlitze  ge- 
stellten langen  phosphorescenzfähigen  Platte.  Macht  man 
jede  der  beiden  Kreisscheiben  einzeln  zur  Kathode,  so  sieht 
man,  dass  die  Axen  der  durchgelassenen  beiden  Strahlenbündel 
ziemlich  stark  gegen  dieGefässaze  geneigt  sind  und  sich  in  einigem 
Abstände  vom  Diaphragma  schneiden ;  macht  man  beide  Flächen 
gleichzeitig  zu  Kathoden,  so  entfernen  die  Axen  der  beiden 
Strahlenbündel  sich  von  einander,  als  wenn  sie  einander  ab- 
stiessen  und  werden  nahe  oder  ganz  parallel.  —  Ich  selbst  hatte 
bereits  1876  in  den  Monatsberichten  der  Berliner  Academie 
die  später  von  mir  als  Deflexion  bezeichnete  Erscheinung  be- 
schrieben, dass  ein  Kathodenstrahl,  der  in  der  Nähe  einer 
zweiten  Kathode  vorüberstreicht,  im  Sinne  einer  Abstossung 
von  der  zweiten  Kathode  abgelenkt  wird,  und  ich  vermuthete 
nach  dem  Bekanntwerden  des  CBOOKEs'schen  Versuchs,  dass  er 
nur  einen  Fall  der  von  mir  beschriebenen  Abstossung  darstelle. 
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Ich  fand  diese  Vermuthung  durch  einen  Versuch  bestätigt, 
der  bisher  durch  den  Druck  nicht  veröffentlicht  worden  ist 
und  der  im  Nachfolgenden  beschrieben  werden  soll.  Inzwischen 
haben  die  Hm.  E.  Wtepemann  und  Ebsbt  im  5.  Hefte  der 
diesjährigen  Annalen  der  Physik  einen  Versuch  über  diesen 
Gegenstand  beschrieben.  Wiedemann  und  Ebebt  haben  den 
CBOOKEs'schen  Apparat  dahin  abgeändert,  dass  sie  vor  der  einen 
Schlitzöffnung  des  Diaphragmas  einen  um  ein  Chamier  beweg- 
lichen kleinen  Deckel  anbrachten,  der  dann  je  nach  der  Stellung 
der  Röhre  den  Schlitz  verschloss  oder  frei  liess.  Es  zeigte 
sich^  dass  bei  Verschluss  des  einen  Schlitzes  und  gleichzeitigem 
Leuchten  beider  Scheiben  das  durch  den  anderen  Schlitz  hin- 
durchtretende Bündel  ganz  ebenso  abgelenkt  wurde,  wie  bei 
offenem  Schlitz.  Die  Verfasser  folgern  daraus:  ,^Aus  den  Ver- 
suchen desHxn.  Gbookes  lässt  sich  auf  eine  Abstossung  paralleler 
Eathodenstrahlen  nicht  schliessen'^  und  ,,Die  Erscheinung  hängt 
eng  mit  den  von  Goldstein  untersuchten  Deflexionserschei- 
nungen  zusammen. <<  Die  Hm.  Wiedemann  und  Ebebt  zeigen 
also,  dass  die  Strahlenablenkung  fortdauert,  auch  wenn  das  eine 
Bündel,  durch  welches  das  andere  abgestossen  werden  soll, 
jenseits  des  Diaphragmas  gar  nicht  mehr  auftritt.  Der  von 
mir  zu  beschreibende  Versuch  zeigt,  dass  die  Strahlenablenkung 
verschwindet,  wenn  man  die  Bedingungen  für  die  Deflexion 
beseitigt,  und  dass  die  von  Cbookes  beobachtete  Erscheinung 
darauf  beruht,  dass  die  von  der  einen  Kathode  ausgesandten 
Strahlen  schon  diesseits  des  Diaphragmas,  wenn  sie  sich  der 
andern  Kathode  nähern,  abgestossen  werden :  vermöge  der  gerad- 
linigen Ausbreitung  der  Strahlen  machen  auch  die  jenseits  des 
Diaphragmas  liegenden  Fortsetzungen  der  Bündel  dann  die 
Ablenkung  der  Strahlenwurzeln  mit.  Ist  diese  Anschauung 
richtig,  dass  nicht  die  jenseits  des  Diaphragmas  sich  kreuzen- 
den Strahlenbündel  einander  abstossen,  sondern  dass  schon 
diesseits  des  Diaphragmas  die  von  der  einen  Kathode  aus- 
gesandten Strahlen  abgestossen  werden  von  der  benachbarten 
andern,  so  muss  die  scheinbare  gegenseitige  Abstossung  der 
beiden  Bündel  verschwinden,  wenn  man  zwar  jenseits  des 
Diaphragmas  alles  ungeändert  lässt,  aber  diesseits  desselben 
einen  festen  Schirm  zwischen  die  beiden  Kathoden  bringt. 
Denn   durch   eine   feste  Wand  wirkt  die  Deflexion   nicht  hin- 
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durch,  weder  durch  eine  leitende,  noch  durch  eine  isolirende; 
dagegen  wirkt  jedes  Element  einer  Kathode  durch  den  freien 
Raum  hindurch  nach  der  Richtung  abstossend,  nach  der  es 
strahlt.  Ich  brachte  nun  einen  an  einer  Stricknadel  befestigten 
rechteckigen  Glimmerschirm  zunächst  in  den  Raum  zwischen 
Gefässboden  und  Kathoden;  der  Gang  aller  Strahlen  war  dann 
also  noch  ebenso  ungehindert  wie  in  dem  CBOOKEs'schen  Ver- 
suche. Die  phosphorescirende  lange  Platte  liess  ich  nach  dem 
Ergebniss  von  Vorversuchen  fort:  sie  ist  überflüssig,  weil  min- 
destens- in  den  Fällen,  in  denen  die  Schlitze  sich  den  Rändern 
des  Diaphragmas  sehr  nähern  oder  den  einen  Rand  durchsetzen, 
die  Phosphoroscenzspur  der  Bündel  sich  hinreichend  auf  der 
cylindrischen  Gefasswand  selbst  markirt.  Dies  gewährt  zu- 
gleich den  Vortheil,  dass  man  den  Verlauf  der  Bündel  und 
die  Lage  ihres  Schnittpunktes  an  der  Gefasswand  durch  Tinte- 
punkte genau  markiren  und  daher  sehr  geringe  Verschiebungen 
wahrnehmen  kann. 

In  einem  Versuche  z.  B.  schnitten  sich  nun  die  beiden 
Bündel  bei  successivem  Leuchten  der  einzelnen  Kathoden 
in  25  mm  Entfernung  von  der  Kathode;  leuchteten  aber  beide 
Kathoden  gleichzeitig,  so  trat  die  scheinbare  Abstossung  ein, 
die  gegenseitige  Convergenz  der  beiden  Bündel  wurde  geringer, 
und  die  Strahlen  schnitten  sich  erst  in  nahe  1  dem  Entfernung 
vom  Diaphragma;  der  Schnittpunkt  war  also  um  fast  75  mm 
verschoben.  Nun  wurde  der  Kitt,  mit  dem  die  Stricknadel  in 
einer  Verlängerung  des  Gefässes  befestigt  war,  durch  Erwärmen 
erweicht  und  der  Glimmerschirm  zwischen  die  beiden  Kathoden- 
scheiben bis  sehr  nahe  an  das  Diaphragma  vorgeschoben. 
Leuchteten  jetzt  die  beiden  Kathoden  gleichzeitig,  so  lag  der 
Schnittpunkt;  der  beiden  Strahlenbündel  nur  27  mm  vom  Dia- 
phragma entfernt,  die  Verschiebung  betrug  also  statt  nahe 
75  mm  nur  noch  2  mm,  d.  h.  die  Ablenkung  der  Strahlen 
war  so  gut  wie  ganz  aufgehoben.  —  Sehr  anschaulich  sieht 
man,  worauf  es  bei  dem  Versuche  ankommt,  wenn  man  den 
Glimmerschirm  zunächst  wieder  in  den  Raum  hinter  den  Kathoden 
zurückzieht,  sodass  der  Schnittpunkt  wieder  ca.  100  mm  vom 
Diaphragma  entfernt  liegt,  und  wenn  man  dann  den  Schirm 
langsam  vorschiebt.  In  dem  Augenblick,  wo  die  vordere  Kante 
des  Schirmes  zwischen  die  Ränder  beider  Kathoden  tritt,  be- 
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ginnt  der  Schnittpunkt  der  beiden  Bündel  nach  dem  Diaphragma 
hin  zurückzuweichen,  und  zieht  sich,  in  dem  Maasse,  wie  der 
Glimmer  sich  weiter  zwischen  beide  Kathoden  vorschiebt,  immer 
weiter  zurück,  bis  er  bei  27  mm  Halt  macht,  wenn  man  den 
Glimmer  bis  auf  weniger  als  1  mm  dem  Diaphragma  genähert 
hat.  Da  jedes  Element  der  Kathode  nach  der  Kichtung  in 
der  es  strahlt,  Abstossung  ausübt,  aber  nur  durch  den  freien 
Baum  hindurch,  wird  die  Anzahl  der  Elemente  jeder  Kathode 
die  durch  den  freien  Baum  auf  die  Strahlen  der  zweiten  Kathode 
wirken  können,  desto  geringer,  je  weiter  der  Schirm  vordringt; 
desto  mehr  nimmt  daher  die  Ablenkung  der  Strahlen  und  so- 
mit auch  die  Verschiebung  ihres  Schnittpunktes  ab.  —  Dass 
nicht  Dampfentwickelung  beim  Erweichen  des  Kittes  und  da- 
durch bedingte  Dichtesteigerung  des  Gases  die  Verschiebung 
bedingen,  kann  leicht  nachgewiesen  werden.  —  Den  deutlichsten 
Beweis,  dass  es  sich  hier  um  eine  Deäexionserscheinung  handelt, 
bildet  das  Auftreten  der  von  Ceookes  ganz  übersehenen  zwei 
grossen  dunklen  typischen  Defiexionsflächen  zur  Seite  je  einer 
Kathode  im  Phosphorescenzlicht  der  Gefasswand.  —  Zur  nach- 
träglichen VeröflFentlichung  des  vorstehend  beschriebenen  Ver- 
suches wurde  der  Vortragende  durch  eine  Correspondenz  mit 
Hm.  Prof.  E.  Wiedemann  veranlasst. 


Nachtrag  zur  Sitzung  Tom  11.  lIBrz  1892. 

Hr.  F.  M.  StapiF: 

Ueber   die  Zunahme    der   Dichtigkeit   der   Erde   nach 

ihrem  Inneren. 

Am  11.  März  d.  J.  theilte  ich  der  physikalischen  Gesell- 
schaft ein  einfaches  Gesetz  der  Dichtigkeitszunahme  mit, 
welches  unter  einer  weiter  unten  formulirten  Voraussetzung 
für  jeden  kugelförmigen  Körper  gelten  muss,  dessen  Dichtigkeit 
stetig  von  aussen  nach  innen  zunimmt.  Dass  diese  Bedingung 
für  die  Erde  stricte  zutrifft,  muss  zwar  bezweifelt  werden 
(Callandreau  kommt  sogar  zu  dem  Resultat,  dass  die  Dichte 
im  Inneren  der  Erde  durch  eine  continuirliche  Function  nicht 
ausdrückbar  ist,  wenn  die  Beobachtungen  eine  von  1/298  nur 
wenig  abweichende  Abplattung  ergeben;  Gompt.  rend.   1885, 


Nr.  8.]  Sitzung  vom  11.  März  1892  (Nachtrag).  [791 

p.  1204);  aber  wenn  auch  die  Dichtigkeit  in  successiven  Lagen 
sprungweise  zunimmt ,  muss  sich  eine  stetige  Gurve  ermitteln 
lassen,  welche  besser  als  jede  andere  die  mittlere  Dichtigkeits- 
zunahme ausdrückt,  und  welche  dem  allgemeinen  Gesetz  unter- 
worfen sein  soll. 

Gestattet  man  sich  die  Annahme,  dass  die  Differenz 
zwischen  der  Dichtigkeit  y^  an  der  Oberfläche  eines 
Kugelkernes  und  der  mittleren  Dichtigkeit  y^  desselben, 
welche  Differenz  an  der  Erdoberfläche  =/^— /j,,  an  dem 
Centrum  aber  =  0  ist,  mit  dem  Cubus  des  Badius  des  Kernes 
wächst,  so  wird 

y^  =  {2r-r,)-{r-r,)^. 

worin  y^  die  Dichtigkeit  an  der  Oberfläche  des  Kernes  vom 
Badius  r  bedeutet,  F  die  mittlere  Dichtigkeit  der  ganzen  Kugel, 
r^  ihre  Oberflächendichtigkeit,  B  den  Badius  der  ganzen  Kugel. 
Es  folgt  hieraus  die  centrale  Dichtigkeit  i^oo  =  2 F  —  r^]  und 
die  mittlere  der  ganzen  Kugel 


r=-^ 


^x  +  ^o 


2 

Nimmt  man  noch  erfahrungsgemäss  F  =  2  Fq  an,  so  wird 
und 
Für  die  mittlere  Dichtigkeit  y  des  Kernes  ergibt  sich 

^l  -  ^   [      2  Ä» 

und  flir  die  mittlere  Dichtigkeit  /  der  äusseren  Schale 


"       \      2  Ä»      / 


In  der  Beweisführung  war  damals  ein  Irrthum  unter- 
gelaufen, auf  welchen  Hr.  Dr.  F.  Bichabz  mich  freundlichst 
aufmerksam  machte  und  welchen  Bev.  0.  Fisheb  beseitigt  hat, 
der  sich  auf  meine  Bitte  mit  dankenswerther  Bereitwilligkeit 
des  Problems  annahm. 

Wenn  r  um  dr  zunimmt,  so  kommt  zum  Kern  eine  dünne 


{ 
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ginnt  der  Schnittpnnkt  der  beiden  Bündel  nar' Entfernung  r  vom 

hin  zurückzuweichen,  und  zieht  sich,  in   (^asse 

Glimmer  sich  weiter  zwischen  beide  Ka^*  ,, 

weiter  zurück,  bis  er  bei  27  mm  F 

Glimmer  bis  auf  weniger  als  1  ir 

hat     Da  jedes  Element  der  '    .^/o,  ^  ^Ti  +  8r'dry, 

der  es  strahlt,  Abstossung  r  r»  +  Sr'dr 

Baum  hindurch,  wird  die        yh  _  !^\  =  y^  +  ^^{y^-^y^]. 

die  durch  den  fireien  Bar         '^  ^    ' 

wirken  kOnnen,  desto  '      ^  ,'j;    oder    y^^y^^  ~^d~ ' 

desto  mehr  nimmt  ^^ 

mit  auch  die  Ner       ,^se,  wo  r  =  Ä,  wird  y^^y^  =  T-  r„; 

nicht  Dampfend        ><^>  ^^^^  =0;  und  fllr  zwischenliegende 

durch  beding*       .  V  *^»  ^^^^  ^^®  Differenz  mit  irgend  einer 

bedingen,  kr       .^g  »nächst,  also 

grosser      ./  ^^schen  Werthe  für  die  Oberflächendichtigkeit  7'^, 
Eatb  /y^weiten  Grenzen  (v.  Humboldt  1,6;  Laplace  3: 

tri'        4^:1;  Naumann  2,5 ;  Aiby  und  Millbb  2,56 ;  v.  Waltebs- 
sr        py^^^ß^l  Hallet  2,69;  James  2,75;  Habkness  (Mittel- 
y  1^^.56  ±  0,16);    theils,    weil    diese   uns   nächstliegende 
#w^^  nur  schwierig  (unter   dem  Meeresboden  gar  nicht) 
i^^gü  bestimmen  ist;  theils,  weil  ihre  Definition  unklar  ist, 
•^Arii  die   Oceane   bald   mit   berücksichtigt   sind   (v.  Hum- 
'^Jf,  Naumann),  bald  ausgeschlossen.  Letzteres  ist  in  unserem 
ijjje  das  richtige,  und  deshalb  verdienen  unter  den  vorstehen- 
^  die  höheren  Werthe  den  Vorzug,  besonders  James':  2,75. 
pgrselbe  ist  aber  nahezu  die  Hälfte  eines  ininden  Werthes  für 
jje    mittlere    Dichtigkeit    der    Erde,    und    es    dürfte    ange- 
messen   sein    (nach    0.  Fisheb's  Vorgang   in  Physics    of    the 
Barth' s  cnist;  I.  ed.,  1881,  p.  20)  geradezu  anzunehmen,  daj^s 
fQ  =  7^/2.    Ein  grösserer  Fehler  als  durch  Einführen  irgend 
eines   anderen  (beobachteten?)  Werthes  fllr  Fq  kann   dadurch 
nicht  erwachsen;  die  Rechnungen  gestalten  sich  bei  dieser  An- 
nahme aber  leichter  und  übersichtlicher.  Unter  dieser  Annahme 
wird  aus  vorgehender  Gleichung 
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p.  1204);  aber  wenn  auch  die  Dichtigkeit  in  successiven  Lagen 
sprungweise  zunimmt,  muss  sich  eine  stetige  Cnrve  ermitteln 
lassen,  welche  besser  als  jede  andere  die  mittlere  Dichtigkeits- 
zunahme ausdrückt,  und  welche  dem  allgemeinen  Gesetz  unter- 
worfen sein  soll. 

Gestattet  man  sich  die  Annahme,  dass  die  Differenz 
zwischen  der  Dichtigkeit  Yq  an  der  Oberfläche  eines 
Kugelkernes  und  der  mittleren  Dichtigkeit  y^  desselben, 
welche  Differenz  an  der  Erdoberfläche  =^  F  —  JT^,  an  dem 
Centrum  aber  =  0  ist,  mit  dem  Cubus  des  Radius  des  Kernes 
wächst,  so  wird 

yo  =  {2r-r„)-(r-r„)-2^-, 

worin  y^  die  Dichtigkeit  an  der  Oberfläche  des  Kernes  vom 
Radius  r  bedeutet,  F  die  mittlere  Dichtigkeit  der  ganzen  Kugel, 
Fq  ihre  Oberflächendichtigkeit,  R  den  Radius  der  ganzen  Kugel. 
Es  folgt  hieraus  die  centrale  Dichtigkeit  /'qo  =  2  J"  —  /J,  ;  und 
die  mittlere  der  ganzen  Kugel 


r=- 


^oc+^o 


2 

Nimmt  man  noch  erfahrungsgemäss  F  =2  F^  an,  so  wird 
und 

r>(SE^  -  2r*  \ 

Für  die  mittlere  Dichtigkeit  y  des  Kernes  ergibt  sich 

^i  -  ^  [     2  Ä» 
und  für  die  mittlere  Dichtigkeit  y  der  äusseren  Schale 

In  der  Beweisführung  war  damals  ein  Irrthum  unter- 
gelaufen, auf  welchen  Hr.  Dr.  F.  Richabz  mich  freundlichst 
aufinerksam  machte  und  welchen  Rev.  0.  Fisheb  beseitigt  hat, 
der  sich  auf  meine  Bitte  mit  dankenswerther  Bereitwilligkeit 
des  Problems  annahm. 

Wenn  r  um  dr  zunimmt,  so  kommt  zum  Kern  eine  dünne 
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Schale  von  der  Dichtigkeit  y^,  welche  der  Entfernung  r  vom 
Centnim  entspricht.     Daher  wird  seine  Masse 

und  seine  Dichtigkeit 

(1)  ^/i=-^(ro-ri);     oder    y^^y^  =  ^^^. 

An  der  Oberfläche,  wo  r  =  Ä,  wird  y'i  —  ^'o  =  -^^  ^o' 
am  Centrum,  wo  r  =  0,  aber  =  0;  und  fllr  zwischenliegende 
Punkte  nehmen  wir  an,  dass  die  Differenz  mit  irgend  einer 
Potenz  n  von  r/Ä  wächst,  also 

(2a)  y^  _  y^  =  (r  -  rj  (-J)" . 

Die  numerischen  Werthe  fiir  die  Oberflächendichtigkeit  T^ 
schwanken  in  weiten  Grenzen  (v.  Humboldt  1,6;  Laplace  3; 
Plana  1,877 ;  Naumann  2,5 ;  Aiey  und  Milleb  2,56;  v.  Walters- 
hausen 2,66;  Hallet  2,69;  James  2,75;  Habkness  (Mittel- 
werth)  2,56  ±  0,16);  theils,  weil  diese  uns  nächstliegende 
Constante  nur  schwierig  (unter  dem  Meeresboden  gar  nicht) 
direct  zu  bestimmen  ist;  theils,  weil  ihre  Definition  unklar  ist, 
insofern  die  Oceane  bald  mit  berücksichtigt  sind  (v.  Hum- 
boldt, Naumann),  bald  ausgeschlossen.  Letzteres  ist  in  unserem 
Falle  das  richtige,  und  deshalb  verdienen  unter  den  vorstehen- 
den die  höheren  Werthe  den  Vorzug,  besonders  James':  2,75. 
Derselbe  ist  aber  nahezu  die  Hälfte  eines  runden  Werthes  flir 
die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde,  und  es  dürfte  ange- 
messen sein  (nach  0.  Fisheb's  Vorgang  in  Physics  of  the 
Earth's  crust;  I.  ed.,  1881,  p.  20)  geradezu  anzunehmen,  dass 
/"(j  =  7^/2.  Ein  grösserer  Fehler  als  durch  Einführen  irgend 
eines  anderen  (beobachteten?)  Werthes  für  Fq  kann  dadurch 
nicht  erwachsen;  die  Rechnungen  gestalten  sich  bei  dieser  An- 
nahme aber  leichter  und  übersichtlicher.  Unter  dieser  Annahme 
wird  aus  vorgehender  Gleichung 

Pb)         „-,..(r-i:)(r-).4:(^)-. 
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Durch  Verbindung  von  Gleichungen  (1)  und  (2)  folgt 

Ir    "         2   [r) 

ay,  = —      "ö-     dr  = — . .  dr. 

Integrirt: 

An  der  Oberfläche,  wo  r  =  1  und  y^  =  F,  wird  hiernach 

r=  — ^-  +  a 

2ni?" 
wenn  i?  =  l.     Am  Mittelpunkte,  wo  y^=:r(X)  und  r  =  0,  wird 

(5)  r^  =  c  =  r(l^ 

2nroo  =2nr+  ST. 

Setzt  man  noch  Foo  ^^  cc  F,  so  wird 

sr  3 


(6b)  '*  =  -2r(«-i)  -   2(«-l) 

und 

t  AV.\  2  n  +  3 

(4b)  «  =  -^„— 

Durch  Einführen  des  Werthes  filr  die  Constante  C  nach  (4) 
in  Gleichung  (3)  erfolgt 

(7)       y    ^j.(2n  +  3)       ^3    /r\"^^/(2n  +  3)Jg"-8r"\ 
^  ^       '^^  2«  2n\R)  \  2nl^  ) 

und  durch  Substitution  von 

/o  =  /i  -  "2"  (ä" ) 

nach  Gleichung  (2  b)  in  Gleichung  (7): 

f  „/(2n  + 3)Ä"- 3r"\         F  (  r  V" 

^^  =  M ^Ä« I'YVr) 
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Fttr  n  kann  man  in  Gleichungen  (7)  und  (8)  auch  3/'/2(ra>— r) 
oder  3/2(a—  1)  einflihren,  wonach  vorgehende  Gleichungen 
lauten 

sr  sr       \  sr 


(7b,d 


/      B2(roo  -  D  _     3(ra,  - D  /  ,  \2(/'oo--n 


rr  =  r 


/  3  3 


\  ^(a-1) 


resp. : 


(8b)  ro  =  ^1  ^«^^''-■!L-J|^-^ld'°z!> 

Aus  jedem  der  yorstehenden  Ausdrücke  für  y^  findet  sich 
der  entsprechende  für  y  (mittlere  Dichte  der  äusseren  Hülle) 
durch  Einsetzen  desselben  in  die  Gleichung 

(9)  rR^  =  y^r^  +  y{E^^r^, 

z.  B.  bei  Benutzung  von  Gleichung  (7): 

woraus 

^3      2^  +  83,      3        r»  +  ^   \ 

R^ r'  +     - —  • 

Ä  =  1  gesetzt: 

Setzt  man  auch  in  Gleichung  (7)  J?=  1,  so  wird 

y./(2n  +  3)-3rM. 

und  durch  Combination  mit  Gleichung  (10)  folgt  hieraus: 

^1        '^  "       V  2n  7  \  2n(l-r8)~    "         / 

(11)  ?'x-j'=^-7.i;p:^- 
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Aus  Gleichungen  (11)  und  (2b)  erhalten  wir  noch: 
(12) 


j4__^^      3  (l  -  r") 


ursprünglich  hatte  ich,  anstatt  mit  einem  beliebigen  Expo- 
nenten n,  mit  dem  bestimmten  Werthe  n  =  3  operirt  und  war 
etwas  umständlich  zu  den  in  der  Einleitung  aufgestellten  Aus- 
drücken gekommen,  welche  aus  den  vorstehenden  allgemeinen 
ohne  weiteres  folgen,  wenn  man  in  Gleichungen  (7),  (8),  (10), 
n  =  3  setzt.  Was  mich  veranlasste  r*  =  3  zu  wählen,  soll 
weiter  unten  erörtert  werden;  hier  sei  daraufhingewiesen,  dass 
der  für  y^  entwickelte  Ausdruck  mit  dem  auf  ganz  anderem 
Wege  von  Lipschitz  hergeleiteten  übereinstimmt.  Auf  Lipschitz' 
Arbeit,  in  Cbbllb's  Journal,  1862,  p.  1,  machte  mich  Hr.  Dr. 
RiCHABZ  aufmerksam,  als  ich  die  eingangs  stehenden  Gleichungen 
auf  meine  Weise  gefunden  hatte.  In  den  hier  benutzten 
Symbolen  lautet  Lipschitz's  Ausdruck: 

^  n  n  ^ 

Setzt  man  darin  Fq  =  7^/2,  so  wird: 

y„  =  i:  An  +  3)2-3-(n  +  3)(^-)"\ 

^  n  ^ 


_   T./(2n  +  3)i?"-(fi  +  3)r"\ 
"^  [ 2lrrBii j' 


d.  i.  obenstehende  Gleichung  (8). 

Bei  der  Wahl  eines  bestimmten  numerischen  Wer- 
thes  für  n  können  nur  positive  Zahlen  in  Betracht  kommen; 
denn  negative  zwischen  0  und  —  P/a  ergeben  unfassbare 
negative  Dichtigkeiten,  und  negative  zwischen  —  1  Ya  und  —  oo 
ergeben  positive  Dichtigkeiten,  welche  gegen  die  Voraussetzung 
nach  innen  abnehmen.  A  priori  möglich  sind  also  alle  ganzen 
oder  gebrochenen  Exponenten  zwischen  +  0  und  +  oo.  Den 
Zusammenhang  derselben  und  der  Coefidcienten  a,  welche  aus- 
drücken wie  viel  grösser  als  die  mittlere  Dichtigkeit  die  je- 
malige  Dichtigkeit  am  Mittelpunkt  wird,  lässt  folgendes  Täfelchen 
übersehen.^) 

1)  Der  Coefficient  a,  welcher  einem  gewissen  positiven  Ex- 
ponenten n  zukommt,  ergänzt  sich  mit  dem,  demselben  negativen  Ex- 
ponenten zukommenden,  a  stets  zu  2. 
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Aus  physikalischen  Grünäen  ist  die  Reihe  dea  Ksponen- 
ten,  welche  wirklich  in  Frage  kommen,  weiter  beschränkt 
T,  J.  Stieltjes  zeigte  {Verh.  en  Medel.  d.  K.  Ak.  van  Weten- 
Bchapen,  1885  (3)  1,  p.272;  hier  nach  Geographisches  Jahrbuch, 
1887  p.  212],  dass  unter  der  Voraussetzung  von  /"=  5,56: 
Ff,  =  2,  6,  und  dem  Verhältniss  der  beiden  Hauptträgheits- 
momente  der  Erde  C:A^  1,00324256,  die  Dichten  am  Erd- 
mittelpunkt und  in  halber  Entfernung  von  der  Erdoberfläche 
innerhalb  derGrenzen  7  <  /'oo  <  11  und  7,00  <  y^  (für  Ä/2] 
<  7,84  liegen  müssen,  oder  äuasersten  Falles:  innerhalb  der 
Grenzen  7,6  <  Too  <  12,2,  und  7,5  <  j'^  für  Ä/2)  <  8,3. 
Nehmen  wir  aber  auch  hier  Pj  T^  =  2  an,  anstatt  (wie  Stikltjeb) 
5,56/2,6  =  2,14,  so  werden  vorstehende  Grenzwerthe  auf  ungefähr 
2,00/2,14  =  0,935  reducirt,  d.h.  auf  6,54  <  Too  <  10,28und 
6,54  <  y^  (fÜrÄ/2}  <  7,33;  oder  äussersten  Falles:  7,10 
<rco<ll,4  und  7,0  <j'„{fÜrÄ/2)<  7,76.  Den  Grenz- 
werthen  7,1  und   11,4  für  die  Centraldichtigkeit  kommt  zu 

a  44f-  =  1>28  .  .  .  .4^'*-  =  2,05 
5,58  '  6,56  ' 

n  =  5,36 1,43 

und  mit  Hülfe  von  Gleichung  (8)  findet  man,  dass  dieselben 
Grenzexponenten  auch  den  Dichtigkeitsgrenzen  in  halber 
Entfernung  von  Oberfläche  zu  Mittelpunkt  genügen. 

Die  meisten  fUr  den  Erdmittelpunkt  berechneten  Dichtig- 
keiten')  gruppiren  sich  um  den  Mittelwerth   10,2  ±  0,7    und 

1)  Von   Pi,ANi's   Zahl  16,73   wird   abgesehen,   weil   sie   die  offenbar 

zu  niedrige  Oberflächendichtigkeit  1,877  involvirt.    v.  WALTEBSHAOSEit'e 
Fomcl  7„  =  Tod  -  (reo  -  /"„)  r',  mit  J'oo  =  9,59,  j;  =  2,66  ist  dagtgen 
berUckBicIitigt.     Dieselbe    ist   gleichiklls    nur  ein   specieller   Fall   anderer 
Gleichung  (S),"wclche  fiir  den  Exponenten  2  lautet: 
,,/7Ä'-5r'\ 


4R' 


Dasselbe  |wird   aus  v. 

i'oD  =  B  /■  und   j;  =  (/"/  2);  femer  c 

endlich  n  =  2  eingesetzt  wird. 


Gleichung,    wenn    in    derselben 

=  (2n-i-3)/2«  (Gleichung  {*)); 
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setzen  als  mittlere  Dichtigkeit  der  ganzen  Erde  5,54  ±  0,05 
voraus.    Wären  sie  nach  einer  unserer  Gleichungen,  z.  B.  (5): 

3' 


QO 


V     2n 


berechnet,  so  hätte  der  Exponent  n  äussersten  Falles 
zwischen  1,52  und  2,15  gewählt  werden  müssen,  wodurch 
obige  Grenze  noch  weiter  eingeschnürt  ist.  Diese  enge  Be- 
grenzung beruht  aber  auch  darauf,  dass  den  meisten  dieser 
Berechnungen  dieselbe  Hypothese  der  Dichtigkeitszunahme 
mit  zunehmendem  Drucke  zu  Grunde  liegt,  und  sie  erweitert 
sich,  sobald  man  von  dieser  Hypothese  absieht.  Mir  scheint 
dieselbe  unzulässig,  theils  weil  sie  zu  der  sehr  unwahrschein- 
lichen Consequenz  führt,  dass  die  Zusammendrückbarkeit  der 
Materie  unbegrenzt  ist;  theils  weil  die  Erde,  soweit  der  Be- 
obachtung zugänglich,  aus  an  und  für  sich  ungleich  schweren 
Stoffen  besteht,  welche  sich  möglichst  nach  ihrem  specifischen 
Gewicht  gruppiren  werden,  mit  oder  ohne  Verdichtung  durch 
Druck.  Diese  Ueberlegung  trieb  dazu,  nach  einem  Dichtigkeits- 
gesetz zu  suchen  j  welches  von  der  Druck-  und  Dichtigkeits- 
hypothese Laplace's  wenigstens  nicht  ausgeht. 

Ich  habe  zunächst  mit  dem  Exponenten  n  =  3  operirt 
(vgl.  Einleitung  und  Gleichung  2  b),  weil  derselbe  in  das  Ge- 
füge  der,  von  jeder  Hypothese  unabhängigen,  Fundamental- 
gleichung (9)  am  besten  passt;  zu  einigen  überraschend  ein- 
fachen Beziehungen  führt,  und  Dichtigkeitswerthe  für  das 
Erdinnere  ergibt,  welche  geologisch  sehr  gerechtfertigt  er- 
scheinen. 

Das  Dichtigkeitsgesetz  mit  dem  Exponenten  n  =  3 
ergibt  als  mittlere  Dichtigkeit  die  Differenz  zwischen 
centraler  und  Oberflächendichtigkeit;  oder  das  arith- 
metische Mittel  zwischen  Oberflächendichtigkeit  und 
Centraldichtigkeit.  Denn  führt  man  in  Gleichung  (8)  n  =  3 
und  r  =  0  ein,  so  wird 

V    -  r      -    r./(2.3-h3)i?»-(3  4-3).0\  _  riß—-  11/    P 

und  da  nach  Voraussetzung  Y2  ^  =  -^o»  ^^  ^^^^  ^a>  =  ^  +  F^j 
oder  r=^  Tod  —  Fq.     Femer 

roo  +  ro==r+2/;  =  2r;   ^-'^±J^^=f. 
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DieDifferenz  zwischen  der  mittlerenDichtigkeit  y^ 
eines  Kernes  und  der  mittleren  Dichtigkeit  y  seiner 
Schale  ist  constant,  nämlich  =7^/2  =  /'^.  Denn  setzt 
man  in  Gleichung  (11)  n  =  3,  so  wird 

_  V  -  r  A /  1  -^  \  _  j£_ 

Das  Verhältniss  zwischen  der  Differenz  der  mittleren 
Dichtigkeit  des  Kernes  und  seiner  Schale  einerseits,  der 
Differenz  der  mittleren  Dichtigkeit  des  Kernes  und  seiner  Ober- 
flächendichtigkeit andererseits,   nämlich   (nach  Gleichung  12) 

ri_-'_r_  ^     3 (i  -  r^) 

ist  flir  n  =  3 

Ti-  r  ^  JL. 

n  -  To      *•'  ' 

oder  da  hier  Ä'  =  1  vorausgesetzt  wui*de, 

n  -  ro       r*  ' 

Dieser  Ausdruck  wird  aber  jenem  für  y^  —  y^y  nach  Gleichung  (2a) 
analog,  wenn  man  in  ihm  y^  —  y^  durch  F  ^  F^  ersetzt;  des- 
halb war  es  angezeigt,  zimächst  den  Exponenten  n  =  3  in  (2a) 
zu  wählen. 

Für  r=  5,5832  1)  gibt  die  Formel 

^0  ""       1,      2  Ä» 

Dichtigkeiten,  welche  nahe  der  Oberfläche  sehr  rasch  zunehmen, 
nahe  dem  Mittelpunkt  aber  sehr  langsam: 

^-  =      1  0,9       0,8        0,7       0,6       0,5       0,4       0,3       0,2       0,1        0 

Yo  =  2,792   4,305   5,517   6,460  7,169  7,677  8,018  8.224  8,330  8,869  8,375. 

Die  hieran  sich  knüpfenden  geologischen  Schlussfolgerungen 
übergehe  ich  aber,  weil  Zweckmässigkeitsgründe  allein  das 
cubische  Dichtigkeitsgesetz  nicht  halten  können,  so  lange  seine 
physikalische  Nothwendigkeit  nicht  erwiesen  ist. 

1)  Diesen  Werth  Reiches  benutze  ich  hier  und  im  Folgenden,  weil 
er  den  von  Harkness  (5,576  ±  0,016)  und  Helmebt  (5,6  ±  0,05)  berech- 
neten Mittelwerthen  der  besten  vorhandenen  Dichtigkeitsbestimm ungen 
am  nächsten  kommt. 
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Führt  man  in 


ro 


^  j^fi^n±S) 


2ni2" 


beliebige,  zwischen  1  und  3  liegende  Werthe  für  n  ein,  so 
schneiden  sich  die  sämmtlichen  denselben  entsprechenden  Curven 
zwischen  r/Ä  =  0,6 ....  0,65,  oder  sie  liegen  einander  in  dieser 
Kugelschale  so  nahe,  dass  sie,  innerhalb  derselben,  fiir  gleiche 
Werthe  von  r  Dichtigkeiten  ausdrücken,  welche  nur  wenige 
Hundertel  von  einander  abweichen.  Da  das  allgemeine  Dichtig- 
keitsgesetz richtig  construirt  ist,  die  einzusetzenden  n  die  an- 
gegebenen Grenzen  aber  nicht  tiberschreiten  sollen,  so  sind  die 
Dichtigkeiten  zwischen  0,6  und  0,65  r  gegeben,  sobald  die 
mittlere  Dichtigkeit  der  ganzen  Erde  bekannt  ist,  und  zwar 
mit  nicht  grösserer  Unsicherheit  als  irgend  ein  beobachteter 
Werth  für  F,  Wir  behandeln  deshalb  denjenigen  Werth  von  y^, 
welchem  alle  diese  Curven  für  ein  gewisses  r  (zwischen  0,6 
und  0,65)  am  nächsten  kommen,  wie  eine  empirisch  er- 
mittelte Constante,  und  gewinnen  so  ein  neues  Element  für 
Berechnung  der  Dichtigkeit  am  Erdmittelpunkt. 
Die  Dichtigkeitscurve  für 


«  =  3   8Cl 

meidet  si 

ch 

mit 

jener 

für 

n  =  2V,  1 

bei 

R 

=  0,6500 

n  =  3 

M 

» 

n  =  2 

=  0,6403 

n  =  3 

>* 

>» 

n  =  IV, 

=  0,6800 

n  =  3 

»1 

«f 

w  =  1 

=  0,6181 

n  =  2V, 

^ 

11 

n  =  2 

=  0,6321 

n  =  2V. 

« 

•  ■ 

n  ^  IV, 

=  0,6215 

n  =  2V, 

1 

»? 

n  -  1 

=  0,6095 

M  =  2 

M 

i> 

n  =  17, 

=  0,6118 

»  =  2 

»           1 

» 

>» 

n  =  1 

=  0,6000 

n  =  IV, 

)j           ^ 

> 

»» 

n  -  1 

=  0,6088 

T 

Mittlere  Lage  des  Intersectionspunktes  -^-  =  0,6222 

Die  Dichtigkeiten  y^ ,  welche  in  dieser  Tiefe  nach  den  ver- 
schiedenen Curven  statthaben,  wenn  F  =  5,583,  sind  für 

n  =  3     ;  /o  =  7,0297.    Differenz  mit  dem  Mittelwerth  -  0,0147 
n  =  2V,;  ro  =  7,0575  „  „        „  „  +  0,0131 


w  =  2  ;  /o  =  7,0686 
♦»  =  iVti  yo  =  7,0558 
n  =  1     ;  fo  =  0,0100 


1} 


+  0,0242 
+  0,0114 
-  0,0344 


MittelweTth  /o  =  7,0444  ±  0,0106  ±  0,0249 

Also  ist  der  Mittelwerth  y^  mit  kleinerem  Fehler  behaftet 
alsdie   Mittelzahlen    für   F  nach   Habkness   (±  0,016)   und 
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Helmebt  (±  0,05),  soweit  von  dem  Fehler  des  in  Rechnung 
gebrachten  F  abgesehen  wird. 

Die  Centraldichtigkeit  Fcgy  lässt  sich  nun  empirisch  und 
näherungsweise  so  bestimmen: 

r  =  .5,5832  =  2/3  (7,0444  -  2,7916)  (1  -  0,6222)  +  (7,0444 

-  2,7196) .  0,6222  +  ^3  (Jqo  -  7,0444) .  0,6222 
5,5832  =  0,4148  Tc»  +  0,7954 

Tcx,  =  11,5424. 
Die  Centraldichtigkeit  ist  also 

^  =  3,0678 

mal  so  gross  als  die  mitt- 
.,  lere  Dichtigkeit  Fj  und 
*!  diesem  Coefficienten  a  ent- 
I  spricht  nach  Gleichung  (6) 
pS  der  Exponent 

^  =  1,4054 


I 


« 


0,37a'B'. 


0.69 1^ 


n  =  - 


2(2,0673  -  1) 

oder  rund  ^s* 

Der  verlockende  Exponent  3  ist  also  nicht  stichhaltig. 
Anstatt  des  hier  roh  geschätzten  Werthes  1,4054  ergibt  sich, 
ohne  Zuziehung  einer  physikalischen  Hypothese,  ein  richtigerer 
Exponent  durch  Umkehrung  der  Gleichung  (8): 


_   „  /  (2  n  +  3)  JT*-  (n  +  S)^** 


wenn  darin  y^,  Fj   r  als  bekannt  angenommen,    und   Ä=l 
gesetzt  wird;  nämlich: 


(14) 


Urp-Jl_   3  -(3  -t-7i)r^ 


n 


Für  r  =  0,6222  haben  wir  y^=  7,0444  gefunden;  für  jT.-.  5,5832 
gewählt;  und  als  ersten  Näherungswerth  für  n  benutzen  wir 
1,4054.  Dieser  zeigt  sich  zu  gross,  1,3  zu  klein;  dagegen  ist  bis 
auf  die  vierte  Decimale  (excl.)  zutreffend  n  =  1,3238.    Probe: 

2  (7^0444^-  5,5832)  __   3  -  (3  +  1,3238)  .0,6222^'^^ 
5^832  ""  1,3238 

0,5234  =  0,52334. 
Diesem  n  kommt  nach  Gleichung  (4)  der  Werth 
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2if  +  3          2,6476  +  3         oiQQI 
^  =  -^^    '■ 2:6476"  =  ^'1**^ 

zu;  daher  Centraldichtigkeit: 

jToo  =  5,5832.2,1331  =  11,9095. 

Das   Dichtigkeitsgesetz  (8)  mit   dem   Exponenten  n=  1,3238 
lautet: 

—  r(  (^tg^'^g  +  3)  -  (1,3288  +  3)  r^'^^\ 
^0  ""       V     "  2,6476     "  / 

=  r{2,1331  -  1,6331  .r^^^), 

oder,  wenn  man  sich  die  Abrundunfi:  1,3238  =  ^/j  er- 
lauben dürfte: 
y  ^  7^/a+  3)  -(:*/,  +  3).//«\  ^  j./  n  -  l8.rV»\ 

=  r(2,125-  1,625.  rV.). 

Die  einzige  unbewiesene  Vorraussetzung  ist  hierbei,  dass 
Oberflächendichtigkeit  gleich  halber  mittlerer  Dichtigkeit;  doch 
ist  zu  bemerken,  dass  ein  Werth  y^y  welchem  viele  Werthe 
von  n  nahezu  entsprechen  können,  zur  Ermittelung  des  Ex- 
ponenten n  nach  dieser  Methode  weniger  geeignet  ist; 
femer,  dass  der  Mittelzahl  y^  =  7,0444  noch  ein  zweiter 
Werth  für  n  zukommt. 
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Verhandlungen 

der 

Physikalischen  Gesellschaft  zu  Berlin. 


Fortschritte  der  Physik. 

Der  unter  obigem  Titel  seit  1845  von  der  physikalischen 
Gesellschaft  zu  Berlin  herausgegebene  Jahresbericht  soll  von 
nun  an  in  derartig  veränderter  Weise  erscheinen,  dass  neben 
Aufarbeitung  der  noch  ausstehenden  Bände  für  1888  bis  1892 
die  folgenden  Jahrgänge  von  1893  an  stets  im  Laufe  des  auf 
das  Berichtsjahr  folgenden  Jahres  herauskommen.  An  die 
Herren  Fachgenossen  richten  wir  daher  die  Bitte,  dies  be- 
schleunigte Erscheinen  der  Zeitschrift  dadurch  unterstützen  zu 
wollen,  dass  Separatabzüge  der  im  Gesammtgebiet  der  Physik 
erscheinenden  Arbeiten  thunlichst  frühzeitig  an  die  Verlags- 
handlung von  Fbiedbich  Vieweg  &  Sohn  in  Braunschweig 
oder  auch  an  die  physikalische  Gesellschaft  zu  Berlin  NW, 
Neue  Wilhelmstrasse  16a,  eingesendet  werden. 

Sitzung  Tom  6.  Januar  1893. 

Vorsitzender:  Hr.  E.  du  Bois-Reymond. 

Hr.  R.  Pictet  schilderte  Versuche,  welche  die  Hrn.  Sakasin 
und  DE  LA  RivE  in  Genf  über  electrische  Schwingungen  an- 
gestellt haben. 

Herr  H.  W.  Vogel  sprach  dann: 

Ueber  eine  neue  Methode  der  vervielfältigenden 
Photographie  in  Naturfarbe. 

Ueber  diesen  Gegenstand  hatte  ich  bereits  die  Ehre,  der 
phys.  Gesellschaft  am  17.  Juni  1892  imter  Vorlage  zahl- 
reicher Leimdruckproben  Mittheilung  zu  machen. 

Diese  auch  anderorts  vorgelegten  Farbendrucke  haben 
nicht  nur  verschiedene  Nachahmungen  veranlasst,  wie  das  bei 
jeder  vielversprechend  erscheinenden  Erfindung  eintritt,  sondern 
es  sind  auch  Interessenten  für  die  Sache  eingetreten,  welche 
den  Wirkungskreis  derselben  zu  erweitern  suchten.  Der  Druck 
von  einer  Leimplatte  (vulgo  Lichtdruckplatte)  ist  bis  jetzt  nicht 
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geeignet  zum  Buchdruck  d.  h.  zur  Herstellung  von  Druckplatten 
die  ähnlich  wie  ein  Lettemsatz  abgedruckt  werden  können. 

Solche  Illustrationen  sind  aber  jetzt  für  Kunst^  Wissenschaft, 
Industrie  und  Leben  von  höchster  Bedeutung  geworden,  schon 
wegen  der  grossartigen  Lieferungsfähigkeit;  denn  eine  Buch- 
druckschnellpresse liefert  an  einem  Tage  so  viel  Tausende  als 
eine  Leimdruck(Lichtdruck)pre8se  Hunderte.  Noch  vor  50  Jahren 
waren  physikalische  und  andere  naturwissenschaftliche  Lehr- 
bücher mit  Abbildungen  im  Texte  eine  Seltenheit.  Vieweg  & 
Sohn  in  Braunschweig  waren  wohl  die  ersten,  die  ein  PersoiuJ 
von  Holzschneidern  heranzogen,  das  ihnen  durch  Schneiden  von 
Holzstöcken,  welche  die  zu  druckende  Figur  in  Hochrelief  (ähn- 
lich dem  Lettemsatz)  darstellte,  lieferte.  Diesen  mitten  im 
Text  hergestellten  Abbildungen  verdankt  der  ViEWEo'sche  Ver- 
lag seine  ungeheure  Popularität. 

Freilich  ist  die  Arbeit  des  Holzschneiders  nicht  billig;  sie 
wird  um  so  theurer,  je  künstlerischer  die  Ausfiihrung  ist,  so 
kostet  ein  solcher  künstlerisch  ausgeführter  Holzschnitt  von 
7  X  8  cm  Grösse  an  150  Mk.  Wesentlich  billiger  sind  die 
rein  schematisch  in  Linien  ausgeführten  Figuren  in  physikalischen 
und  chemischen  Lehrbüchern. 

Zieht  man  nun  die  zahlreichen  Fälle  der  neuem  illustrirten 
Zeitungen  heran,  die  grossartige  Tafeln  von  50  cm  und 
mehr  in  künstlerischer  Ausführung  bringen,  so  wird  man  be- 
greifen, wie  hoch  das  Anlagekapital  zur  Herstellung  einer 
einzigen  Nummer  solcher  Zeitung  ist.  Nur  die  Masse  d.  h. 
eine  zahlreiche  Abonnentenschaar  kann  solche  Unkosten  decken. 

Schon  lange  hat  man  sich  deshalb  bemüht,  den  Zeichner 
und  Holzschneider  zu  umgehen  und  zwar  durch  Anwendung 
der  Photographie.  Die  ersten  Versuche  der  Art  reichen  zurück 
bis  zum  Jahre  1827,  wo  Nicephore  NifePCE  mit  einem  sogenannten 
heliographischen  Verfahren  hervortrat,  welches  erlaubte,  mit 
Hülfe  des  Lichtes  Kupferstichplatten  herzustellen,  ohne  eines 
Zeichners  zu  bedürfen.  Er  hatte  entdeckt,  dass  eine  Asphalt- 
schicht, wie  man  sie  leicht  durch  Uebergiessen  einer  Kupfer- 
platte mit  einer  Asphaltterpentinöllösung  und  Trocknen  her- 
stellen kann,  im  Lichte  unlöslich  (in  Terpentinöl)  wird. 

Setzt  man  solche  Platte  unter  einer  Zeichnung  dem  Lichte 
aus,  80  halten  die  schwarzen  Striche  das  Licht  zurück,  der 
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Asphalt  bleibt  unter  denselben  löslich,  die  weissen  Stellen 
der  Zeichnung  lassen  dagegen  das  Licht  hindurchgehen,  sodass 
hier  der  Asphalt  unlöslich  gemacht  wird. 

Wäscht  man  solche  belichtete  Platte  alsdann  mit  Ter- 
pentinöl, so  wird  nur  der  löslich  gebliebene  Asphalt  weg- 
genommen und  dadurch  die  Platte  an  allen  Stellen,  die  durch 
Striche  gedeckt  waren,  biosgelegt  und  dem  Angriffe  von  Säuren 
(Aetze)  zugänglich  gemacht.  So  entsteht  ein  vertieftes  Bild 
auf  der  Platte,  völlig  analog  den  bekannten  durch  Dürer 
erfundenen  Radirungen.  Solche  vertiefte  Platte  kann  auch, 
ähnlich  wie  eine  radirte  Platte,  in  der  Kupferdruckpresse  ab- 
gedruckt werden. 

Ganz  anders  wird  das  Resultat,  wenn  man  von  der  Original- 
zeichnung ein  negatives  Bild  in  gewöhnlicher  photographischer 
Manier  aufnimmt.  In  dem  Negativ  sind  alle  schwarzen  Striche 
der  Zeichnung  durchsichtig,  der  weisse  Grund  dagegen  undurch- 
sichtig. Deckt  man  solches  Negativ  auf  eine  Asphaltschicht, 
so  werden  die  unter  den  durchsichtigen  Strichen  liegenden 
Stellen  unlöslich,  die  anderen  nicht.  So  bleibt  beim  Waschen 
der  Schicht  mit  Terpentinöl  ein  unlösliches  Bild  in  Asphalt 
zurück.  Wird  dieses  mit  Säure  (Aetze)  behandelt,  so  schützen 
die  Striche  das  Metall  vor  Angriff  der  Säure,  sie  bleiben,  in- 
dem die  Säure  alle  blanken  nebenliegenden  Stellen  auflöst, 
als  höher  ragendes  Relief  stehen  und  bilden  so  das  Analogen 
eines  Holzstockes  für  die  Buchdruckpresse.  ^) 

In  dieser  Weise  z.  B.  sind  die  Druckplatten  von  Andree*s 
geographischem  Atlas  hergestellt  durch  photographische  Auf- 
nahmen vorzüglicher  Originalzeichnungen.  80  Karten  sind 
hier  für  den  billigen  Preis  von  20  Mk.  geliefert.  Solcher  Preis 
könnte  nimmermehr  mit  Hülfe  des  Holzschnittes  erzielt  werden. 
Dazu  kommt  die  Schnelligkeit,  mit  welcher  photographisch  eine 
solche  Druckplatte  zu  erzielen  ist.  Ein  Holzstecher  würde  wochen- 
lang daran  zu  thun  haben;  endlich  die  Treue  der  Wiedergabe,  die 
photographisch  leicht  in  verschiedenen  Grössen  erfolgen  kann. 

1)  Der  Sachkundige  weiss,  wie  hierbei,  um  ein  Unterätzen  (Weg- 
Ätzen)  der  feineren  Striche  zu  vermeiden,  noch  verschiedene  Vorsichts- 
maassregcln  getroffen  werden  müssen,  auf  welche  hier  nicht  eingegangen 
werden  kann.  Dass  man  die  Asphaltschicht  auch  durch  eine  Leimchromat- 
schicht  ersetzen  kann,  die  viel  empfindlicher  als  Asphalt  ist,  setze  ich  als 
bekannt  voraus  (H.  W.  Vogel,  Lehrb.  der  Photogr.  Berlin  1890,  p.  99  etc.). 
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Natürlich  machte  man  alsbald  den  Versuch,  auch  photogra- 
phische Originalaufhahmen  nach  der  Natur  in  dieser  Weise  zur 
Herstellung  einer  Buchdruckplatte  (Hochdruckplatte)  zu  benutzen. 

Hier  stellten  sich  jedoch  eigenartige  Hindernisse  ein.  Ein 
Bild  auf  asphaltirtem  Metall  nach  einem  Original  negativ  zu 
erhalten,  war  nicht  schwer.  Man  bemerkte  bald,  dass  der 
üebergang  von  Licht  und  Schatten  (Halbton)  in  solchen 
Bildern  aus  dünnen  und  dicken  zusammenhängenden  Lagen 
von  Asphalt  bestand.  Die  nunmehr  nothwendige  Aetzung  er- 
gab aber,  dass  die  dünnere  Lage  von  Asphalt  die  Säure  ebenso 
gut  abhielt,  wie  die  dickere.  Der  Halbton  stellte  sich  daher 
nach  der  Aetzung  nicht  mehr  als  Halbton,  sondern  als  eine 
einzige  hoch  herausstehende  Fläche  dar,  die  gleichförmig 
schwarz  druckte. 

Schon  in  dem  Anfange  der  sechziger  Jahre  machte  man 
in  der  hiesigen  ßeichsdruckerei  Versuche,  diesen  Uebelstand 
zu  überwinden,  indem  man  den  Halbton  in  Striche  und  Punkte 
zu  zerlegen  suchte.  Man  copirte  das  Negativ  auf  Asphalt, 
legte  aber  ein  Netz  dazwischen,  dessen  undurchsichtige  Striche 
die  Wirkung  des  Lichtes  verhinderten;  so  bekam  man  als 
Copie  ein  durch  ein  Netz  gebrochenes  Asphaltbild,  in  welchem 
der  durch  das  Netz  gebrochene  Halbton  sich  der  Aetzung  an 
den  durchsichtigen  Netzstellen  bereits  zugänglicher  erwies. 
Dennoch  war  das  Resultat  noch  nicht  zufriedenstellend.  In 
die  Litteratur  gelangte  über  die  betreflfenden  Versuche  nichts. 
Aus  einer  Probe,  die  Autor  im  Jahre  1864  sah,  ging  hervor, 
dass  das  Netz  eine  Maschenweite  von  fast  1  mm  hatte. 

Anders  ging  nun  Meisenbach  zu  Werke,  der  nach  ver- 
schiedenen Versuchen  ein  auf  Glas  hergestelltes  Netzwerk  vor 
die  photographische  Aufnahmeplatte  setzte  und  dadurch  ein 
durch  ein  Netz  gebrochenes  Negativ  erhielt.  Er  nahm  ein 
Netz  von  viel  engeren  Maschen  (4  Linien  auf  den  Millimeter) 
und  erreichte  es  in  einer  mechanischen  Weise,  die  ich  in 
meinem  Handbuch  der  Photographie  Bd.  I,  p.  111  auseinander- 
gesetzt habe,  dass  die  Netzpunkte  in  dem  Schatten  des  Ori- 
ginals ausbleiben,  in  dem  Halbtone  sich  um  so  dichter  zu- 
sammendrängten, je  dunkler  der  Ton  ist,  um  endlich  nach  dem 
Lichte  hin  dünner  zu  werden,  ganz  entsprechend  den  Strich- 
und  Punktlagen  der  Zeichner  oder  Holzschneider. 
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Dieses  Lichtzinkhochdruckverfahren  hat  nun  eine  ungemeine 
Popularität  gewonnen.  Unter  dem  seltsamen  Namen  Autotypie 
fand  es  alsbald  seinen  Weg  1881  von  München  nach  Wien, 
dann  nach  Berlin  und  endlich  ins  Ausland. 

Bei  der  praktischen  Ausübung  ergaben  sich  mancherlei 
Handgriffe,  die  hier  nicht  speciell  geschildert  werden  können, 
deren  Anwendung  aber  die  Veranlassung  bildet,  dass  manche 
„Autotypisten"  es  zu  einer  ausserordentlich  künstlerischen 
Wirkung  brachten.  Zu  diesen  gehörte  von  Ausländern  in 
erster  Linie  der  Deutsche  Kurtz  in  Newyork.  Derselbe  brachte 
dem  Lichtfarbendruck  ein  (vgl.  meine  Abhandlung,  Juni  1892) 
so  lebhaftes  Interesse  entgegen,  dass  er  die  Anwendung  des- 
selben im  Buchdruck  durchzuführen  beschloss.  Mein  Sohn 
Dr.  E.  Vogel  ging  zu  diesem  Zwecke  1892  nach  Newyork. 
Das  Resultat  seiner  vierteljährigen  Arbeit  mit  Kubtz  sind 
die  vorliegenden  Naturfarbenbuchdrucke.  —  Redner  legt  ver- 
schiedene solcher  Aufnahmen  theils  nach  Aquarell  und  Oel- 
bildern,  theils  nach  der  Natur  (Fruchtstücke)  vor. 

Das  Eigenartige  des  KuBTz'schen  Verfahrens  besteht  darin, 
dass  er  auf  ein  Netzwerk,  wie  es  bis  dahin  in  der  Autotjrpie 
üblich  war,  verzichtet,  und  sich  einer  Linienplatte  (Gitter) 
bedient,  welche  vor  die  Aufnahmeplatte  gestellt  wird.  Diese 
Linienplatte  wird  nun  für  jede  folgende  Platte  (es  sind  drei 
nöthig,  eine  roth-,  blau-  und  gelbempfindliche)  um  einen  ge- 
wissen Winkel  gedreht,  der  im  vorliegenden  Beispiele  45  und  90" 
beträgt  und  dadurch  drei  Negative  erhalten,  die  auf  Zink 
copirt  und  geätzt,  dann  mit  den  entsprechenden  Farben  ab- 
gedruckt den  Naturfarbenbuchdruck  liefern.  Kubtz'  Resultate 
haben  auch  andere  angespornt,  ähnliches  zu  machen. 

Da  über  die  angewendeten  Verfahren  noch  nichts  in  die 
Oeffentlichkeit  gelangt  ist,  bin  ich  nicht  in  der  Lage,  darüber 
genaueres  mitzutheilen. 

Sicher  ist  aber,  dass  wir  nunmehr  im  Stande  sind,  durch  die 
ungleich  rascher  arbeitende  Buchdruckpresse  Farbendrucke  mit 
grosser  Annäherung  an  die  Naturwahrheit  zu  liefern,  welche  die 
Anerkennung  von  Künstlern  allerersten  Ranges  gefunden  haben. 

In  Newyork  wird  das  Verfahren  bereits  praktisch  aus- 
geübt. Die  Vorbereitungen  zur  Ausübung  in  Deutschland  und 
England  sind  im  vollen  Gange. 
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SUtzang^  vom  20.  Januar  1898. 

Vorsitzender:  Hr.  A.  Kündt. 

Hr.  Haentzschel  spricht 

zur  Potentialtheorie 

und  berichtet  insbesondere  über  einige  Untersuchungen,  die 
er  über  die  Frage  angestellt  hat,  für  welche  Körper  ist  es 
möglich,  bei  der  Berechnung  des  Potentials  die  Potential- 
gleichung 

auf  gewöhnliche  Diflferentialgleichungen  zu  reduciren?  Wäh- 
rend nach  den  Entwickelungen  des  Hrn.  A,  Wangerin  dies 
nur  für  solche  Rotationskörper  ausführbar  ist,  deren  Meridian- 
curve  die  ebene  algebraische  Isothermencurve 

(1)  {x^  +  r2)2  ^  Ax{x^  +  r^)+B (x^  +  r^)+ Cx^  +  Bx +E=0 

ist,  weist  der  Vortragende  auf  die  Arbeit  des  Hm.  fl.  A. 
ScHWABZ  hin,  die  sich  in  ihrem  Endresultat  mit  der  von 
Hrn.  Wangerin  deckt  und  nach  der  jede  ebene  algebraische 
Isotherme,  die  durch  die  Gleichungen 

(2)  x  +  zr  =  F{t  +  iu)  und  F^[t  +  iu)  =  A^F^  -Jf  B^F^ 

-^C,F^  +  B,F+  A\ 

definirt  ist,  eine  Meridiancurve  für  die  gedachten  Rotations- 
körper liefert.  Als  Fundamentalcurve  wird  das  cartesische 
Oval  erkannt: 

das  durch  eine  Inversion  mit  reellen  Coefficienten  die  oben 
angegebene  Curve  (1)  des  Hrn.  Wangerin,  durch  eine  solche 
mit  complexen  Coefficienten  die  Curve 

(3)  A{x^  +  r2)2  +  Bx{x^  +  r2)  +  Cr{x^  +  r^)  +  B  x^  +  Er^ 

■\-  Fxr  +  Gx  +  Ilr  -{-  J=^0 

liefert.  Aus  der  letzteren  gehen,  wenn  r  =  ]/  y«  +  it«  gesetzt 
wird,  Rotationskörper  8.  Ordnung  hervor.  Ein  von  Hm. 
Weierstrass  für  (2)  gegebener  Integralausdruck,  im  Sinne  der 
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conformen  Abbildung  gedeutet,  liefert  sogar  Curven  16.  Ord- 
nung, denen  Rotationskörper  von  der  32.  Ordnung  entsprechen. 
Wird  die  Transformation stheorie  der  elliptischen  Functionen 
auf  (2)  angewandt,  so  erkennt  man,  dass  die  Zahl  der  Meridian- 
curven  leicht  ins  unbegrenzte  gesteigert  werden  kann.  Werden 
die  entsprechenden  Rotationskörper  als  Sonderfälle  von  ge- 
wissen dreiachsigen  Körpern  aufgefasst,  so  ersieht  man,  dass 
den  Rotationskörpern,  deren  Meridiancurve  durch  Gleichung  (1) 
gegeben  ist,  das  dreifach-orthogonale  DAEBOUx'sche  Cycliden- 
system  zuzuordnen  ist;  letzteres  ist  also  als  der  Grenzfall 
neuer  orthogonaler  Flächensysteme  anzusehen,  die  für  die 
Physik  die  Bedeutung  von  Isothermenflächen  haben. 

Was  die  analytische  Seite  des  Problems  betriflFt,  so  wird 
darauf  hingewiesen,  dass  für  Rotationskörper  die  Lösung  des- 
selben von  der  Untersuchung  der  LAMfi-WANGERiN'schen  Func- 
tionen 2.  Ordnung  abhängt,  von  denen  zwei  Typen  unter- 
schieden werden.  Die  vom  ersten  Typus  sind  durch  die  Diffe- 
rentialgleichung 

gegeben,  welche  an  der  Grenze  für  e^-  =  e^^  in  die  reducirte 
Form  der  Differentialgleichung  der  LAPLACE'schen  bezw.  Kugel- 
functionen  übergeht,  bei  einem  weiteren  Grenzübergang  für 
e,  =  e^  =  ex=  0  die  reducirte  Form  der  Differentialgleichung 
der  BESSEL'schen  Functionen  ergiebt;  diejenigen  vom  zweiten 
Typus  sind  durch  die  Gleichung 

gegeben,  die  an  der  Grenze  die  Exponentalfunction  definirt.  Es 
bedeutet  dabei  p  u  die  von  Hrn.  Weiebstbass  definirte  Function. 
—  Es  werden  Resultate  angedeutet,  die  sich  auf  die  Lam£'- 
schen  Functionen  höherer  Ordnung  beziehen  und  eine  Ver- 
allgemeinerung der  Untersuchungen  des  Hm.  Hebmite  dar- 
stellen, die  derselbe  über  die  LAMfi-HEBMiTB'schen  Functionen 
zweiter  Ordnung  angestellt  hat.  —  Schliesslich  wird  der  Be- 
griff der  Cylinderfunction  höherer  Ordnung  gegeben  und  im 
besonderen  darauf  hingewiesen,  dass  die  Function  des  ellipti- 
schen Cylinders  in  convergente  trigonometrische  Reihen  nicht 
entwickelt  werden  kann  —  einen  von  Hrn.  Bbüns  behandelten 
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Sonderfall  ausgenommen  —  und  dass  die  Seihen  in  Heines 
Handbuch  der  Kugelfunctionen,  Theil  I,  falsch  sind. 

Auf  eine  Anfrage  des  Hm.  Hambubgeb,  den  letzteren 
Punkt  betreflfend,  erklärt  der  Vortragende,  dass  er  für  die 
Function  des  elliptischen  Cylinders  gerade  solche  divergente 
ßeihenentwickelungen  erhalten  habe,  wie  Hr.  PomCAKß  bei 
seinen  allgemeineren  Untersuchungen. 

Die  ausfuhrlichere  Darstellung  des  soeben  Gegebenen 
findet  sich  in  den  „Studien  über  die  Reduction  der  Potential- 
gleichung auf  gewöhnliche  Differentialgleichungen.  Ein  Anhang 
zu  Heiners  Handbuch  der  Kugelfunctionen.  Berlin,  1893, 
Georg  Reimer",  welche  Abhandlung  des  Vortragenden  dem- 
nächst erscheinen  wird. 


Hr.  M.  Planck  demonstrirte 

ein  neues  Harmonium  in  natürlicher  Stimmung  nach 

dem  System  von  C.  Eitz. 

Das  Instrument  ist  von  Hm.  Cabl  Eitz  in  Plisleben 
construirt,  von  der  Pianofortefabrik  Schiedmayeb  in  Stutt- 
gart im  Auftrag  der  preussischen  Staatsregierung  erbaut  und 
dem  Institut  für  theoretische  Phvsik  in  Berlin  überwiesen 
worden,  wo  es  mit  gütiger  Erlaubniss  des  Hrn.  A.  Kündt  im 
physikalischen  Institut  der  Universität  aufgestellt  ist. 

Der  Umfang  beträgt  A'^j^  Octaven:  vom  Contra  Fh'i^  zum 
dreigestrichenen  c.  Jede  Octave  enthält  104  verschiedene 
Töne,  welche  in  folgendem  Schema^)  veranschaulicht  sind. 

Jede  Horizontalreihe  enthält  reine  Quinten  bez.  Quarten, 
jede  nach  rechts  aufsteigende  Diagonalreihe  grosse  Terzen  bez. 
kleine  Sexten,  und  daher  jede  nach  rechts  absteigende  Diagonal- 
reihe kleine  Terzen  bez.  grosse  Sexten.  Die  Exponenten  0, 
+  1,-1,...  beziehen  sich  auf  die  Tonunterschiede  in  Vielfachen 
eines  syntonischen  Komma  (81/80).  Auch  das  pythagoräische 
Komma  (ca.  74/73)  lässt  sich  auf  dem  Instrument  angeben, 
z.  B.  ds^gis^,  ebenso  das  Schisma  (ca.  887/886),  z.  B.  f^eis-\ 


1)  Vgl.  A.  V.  Oettingen,  Harmoniesystem  in  dualer  Entwickelung, 
1866;  S.  Tanaka,  Studien  im  Gebiete  der  reinen  Stimmung,  1890; 
C.  Eitz,  Das  mathematisch-reine  Tonsystem,  1891. 
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nahezu  auch  die  natürliche  Septime  (7/4),  z.  B.  g^f~~^,  welches 
Intervall  noch  um  ca.  301/300  zu  gross  ist. 

Zur  Hervorbringung  dieser   104  „ 

Töne   dienen   52  Tasten   in  der  Oc-  ^    **- 

tave,   von  denen   13  grün,   13   blau,  +    '^  + 

13   weiss   und   13  roth  gefäi'bt  sind.  7    '§d       \^ 

Die  grünen  Tasten  geben  die  13  Töne  ^'    •§  _    \       + 

der    Quintenreihe    I    oder     die    der  7     •§  ^     i       + 

Quintenreihe    V,   je   nach    der   Stel-       i,    -S  <n    .§       \       \ 
lung  eines  Zuges,  indem  jede  Taste      *.|  «    -2       %       +     * 
auf  einen    der   in    correspondirender      !?    's  *  T        ^         + 
Lage  befindlichen  Töne  beider  Reihen       lag  ^  7    ^        '^        ^ 

,      ,     .         .  -^  /»  .  .  ,  'od    «v,  OQ  9- 


o  c 


^      -3  ^     ^  + 


r3 


^  r^ 


7  ^   r: 


anspricht  (z.   B.   auf  gis-^  oder   auf  :a  1 

a^*^),    die    blauen  Tasten    geben    die  T    :|  ^    •§,       to         « 

Töne    der    Reihe    II    oder    die    der  3  «    I«       ^©       + 

Reihe  VI,   die   weissen  die  Töne  der  ^    .2    '^^  ^^       +     '^  + 

Reihe  m  oder  der  Reihe  VH,  und  .2    «  7     «         «        | 


.2  .2  "^05  + 

die  rothen  die  der  Reihe  IV  oder  der  '*  ^     ^  -r  S  « 

Reihe  VIII.     Man  kann  also  durch  '     J  «    ^  t-  ^j     « 

Registerstellung  4  beliebige  Quinten-  ;2  „    .«       %  « 

reihen,  die  verschiedenfarbigen  Tasten  ^     .2       T  +    '^  "^ 

entsprechen,  miteinander  combiniren.  1        '«       o  ^    '^ 

Die  Anordnung  der  Tasten  auf  ^7     ^  -  -     1  +„ 

dem  Manual  richtet  sich  nach  der  Ton-  «  '*  7     ^  S  <n     g 

W    „  00  «  m    50 


—  -^•0 


höhe,  wie  auf  den  gewöhnlichen  tempe-  'S  7    -i  ^     ^  -     S  + 

rirten  Instrumenten,  indem  die  Tasten  7     '1  cg     '«s         S  ^     | 

mit    nur    kommatisch    verschiedenen  Jco    «2^^+     S  + 

Tönen  (z.  B.  c-^  c«  c+i  his-^  hinter-  7    |§  c.    X3        I  ^    f 

einander  angebracht   sind.     Der  Me-  -S«    Ic^^^h    ^^ 

chanismus    functionirt    zufnedenstel-  ^    .2        'm)        s  n    "'"oo 

I         W)  ^  o        OD  +        ® 

lend,  die  Spielart  ist  bei  bei  einiger  .2  «     'o?         8  ^     S    g, 

Uebung  verhältnissmässig  bequem.  ^    .2        1  g    * 

Der  Vortragende  besprach  sodann  -S  „     '^j       ^g 

einige  beim  Studium  des  Instruments  7    «3  w    X- 

gesammelte  Erfahrungen  von  musika-  ;|  ^    I3 

lischer  Bedeutung,  mit  deren  weiterer  -*    la 

Ausarbeitung    er    gegenwärtig    noch  -^ 

beschäftigt  ist,  und  belegte  dieselben  ^öö>>^pt: 
durch  verschiedene  Beispiele.  ^  ^  ^  > 
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Sitzung  vom  lO.  Februar  1898. 

Vorsitzender:  Hr.  A.  Kundt,  dann  Hr.  E.  du  Bois-Reymond. 

Die  Gesellschaft  beschliesst  einstimmig  ihren  Ehrenvor- 
sitzenden Hrn.  E.  du  Bois-Retmond  am  11.  Februar  durch 
eine  Adresse  zu  begrtissen  und  genehmigt  deren  Wortlaut  in 
folgender  von  Hm.  A.  KOuig  vorgeschlagenen  Fassung. 

Hochgeehrter  HeiT! 

In  der  grossen  Schaar,  die  sich  Ihnen  am  heutigen  Tage 
glückwünschend  naht,  stehen  mit  Recht  die  Vertreter  der 
biologisch-medicinischen  Wissenschaften  in  vorderster  Reihe; 
ist  es  doch  die  medicinische  Doctorwürde,  welche  heute  nach 
einem  halben  Jahrhundert  feierlich  erneuert  wird. 

Wenn  nun  aber  auch  die  Physik  Sie  für  sich  in  Anspruch 
nimmt,  so  hat  sie  darauf  ein  festgegründetes  gleichsam  histo- 
risches Anrecht.  Denn  sie  kann  dankbaren  Sinnes  daran  er- 
innern, dass  bereits  Ihr  Vater  Felix  Hekbi  du  Bois-Reymond 
in  der  ersten  physikalischen  Vorlesung  an  der  neugegründeten 
Berliner  Universität  als  Assistent  zugegen  war,  und  sie  be- 
grüsst  in  Ihnen  einen'  der  Stifter  und  den  nunmehrigen  Ehren- 
vorsitzenden der  Berliner  Physikalischen  Gesellschaft. 

Schon  Ihre  erste  Arbeit  „Ueber  den  Froschstrom  und  die 
electromotorischen  Fische**  lehrte  zugleich  mit  der  dasselbe 
Thema  geschichtlich  behandelnden  Dissertation,  dass  die  Rich- 
tung Ihrer  Studien  wesentlich  eine  physikalische  war. 

Dasselbe  Gebiet,  welches  Galvani,  Alexander  von  Hum- 
boldt und  NoBiLi,  ersten  Entdeckungsreisenden  in  entlegenen 
Ländern  gleich,  auf  schmalen  Pfaden  nur  an  der  Grenze  be- 
treten hatten,  ward  von  Ihnen  in  stets  siegreichem,  freilich 
keineswegs  mühelosem  Eroberungszuge  nach  allen  Richtungen 
durchstreift  und  schnell  wurde  die  Electrophysiologie  unter 
Ihren  Händen  zu  einer  wohlangebauten,  bis  in  ferne  Zeiten 
vollen  Ertrag  versprechenden  Provinz,  die,  zwischen  Physik 
und  Physiologie  gelegen,  von  beiden  als  ihrem  Eeiche  angehörig 
betrachtet  wird. 

Viel  zu  weit  würde  es  führen,  dessen  im  Einzelnen  zu 
gedenken,  was  Sie  an  Methoden  und  Apparaten  ersannen,  an 
letzteren  grossentheils  sogar  zum  ersteumale  mit  eigener  Hand 
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erbauten.  Fast  könnte  man  sagen,  die  physikalischen  Ge- 
winnste  Ihrer  Arbeit  seien  so  sehr  in  die  Praxis  des  Experi- 
mentirtisches  und  des  Laboratoriums  übergegangen,  dass  man 
sie  als  etwas  Selbstverständliches  nimmt  und  nicht  mehr  nach 
ihrem  Ursprünge  fragt.  Wie  wenige  des  heute  aufstrebenden 
Geschlechtes  denken  noch  daran,  dass  erst  durch  Ihren  Scharf- 
sinn und  Ihre  Ausdauer  der  Multiplicator  mit  dem  strom- 
prüfenden Froschpräparat  an  Empfindlichkeit  wetteifern  kann, 
dass  Ihr  Auge  zuerst  an  dem  aperiodisch  schwingenden  Bussolen- 
spiegel stetig  sich  ändernde  Stromintensitäten  auch  stetig  ver- 
folgte. 

Gelehrte  Gesellschaften  aber  haben  die  schöne  Pflicht, 
strenge  Hüterinnen  historischen  Sinnes  zu  sein.  Freudig  und 
stolz  erinnern  wir  uns  und  die  Mitwelt  daran,  was  Ihnen  die 
Wissenschaft  schuldet. 

Wohl  haben  Sie  einst  im  Verein  mit  gleichstrebenden 
Jugendgenossen  die  Lebenskraft,  den  rhodischen  Genius  der 
Alten,  verbannt,  wir  nehmen  jedoch  am  heutigen  Tage  das 
schöne  Gleichniss  wieder  auf  und  wünschen  aus  vollem  Herzen, 
möge  bei  Ihnen  noch  lange  der  rhodische  Genius  seine  lodernde 
Fackel  drohend  erheben,  möge  seines  Auges  Herrscherblick 
Sie  noch  lange  erhalten  der  Menschheit  und  unserer  Gesell- 
schaft zum  Stolz. 

Berlin,  den  11.  Februar  1893. 

Die  Physikalische  Gesellschaft  zu  Berlin. 


Hr.  A.  Raps  demonstrirte 
ein  photographisches  Registrir-Instrument. 


Hr.  A.  Kundt  projicirte 

zwei  von  Hrn.  G.  Lippmann  hergestellte  farbige 

Photographien. 

Hr.  A«  Kundt  sprach  dann 

über  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  electro- 

magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  des 

Lichtes  in  Eisen,  Kobalt  und  Nickel. 
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Slitzuns  vom  24.  Februar  1893. 

Vorsitzender:  (i.  V.)  Hr.  B.  Schwalbe. 

Hr.  A.  Raps  demonstrirte 

eine  selbstthätige  Blutgaspumpe, 

die  er  nach   gemeinsamen  mit   Hm.  A.  Kossei  ausgeführten 
Versuchen  construirt  hat. 


Hr.  F.  Bicharz  sprach  darauf 

über  das  Gesetz  von  Dülong  und  Petit. 

Der   Inhalt   des    Vortrages    wird    ausführlich   in    Wied.  Ann. 
veröffentlicht  werden. 


Hr.  Th.  Gross  spricht  dann 

über  die  Hauptsätze  der  Energielehre. 

Das  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie  ist  ein  unbe- 
dingtes Kriterium  für  die  Möglichkeit  jeder  Naturauffassung, 
aber  es  bestimmt  seinem  Wortlaute  nach  nicht,  in  welcher 
Richtung  die  Energieverwandlungen  erfolgen.  In  dieser  Be- 
ziehung suchen  der  sogenannte  Grundsatz  von  Claüsiüs  und 
der  ihm  verwandte  von  Thomson,  auf  deren  Unterschiede  ich 
hier  nicht  einzugehen  brauche,  eine  Ergänzung  zu  geben. 
Nach  dem  ersteren  kann  ein  Wärmeübergang  aus  einem  kälte- 
ren in  einen  wärmeren  Körper  nicht  ohne  Compensation  durch 
eine  andere  gleichzeitig  erfolgende  Aenderung  stattfinden,  wo- 
gegen der  entgegengesetzte  üebergang  uncompensirt  möglich 
sein  soll.  Claüsiüs  benutzt  diesen  Satz  erstens  zu  seiner 
Erörterung  der  Kreisprocesse,  über  die  ich  in  früheren  Vor- 
trägen gesprochen  habe ,  und  zweitens  sucht  er  nach  dem 
Vorgange  von  Sir  W.  Thomson  mittels  dessen  das  schliess- 
liche  Ziel  zu  bestimmen ,  dem  die  Entwickelung  der  Natur 
zustreben  soll.  In  der  Natur  sollen  nämlich  die  uncompen- 
sirten  die  compensirten  Energieverwandlungen  überwiegen, 
und  das  Weltall  dadurch  allmählich  in  einen  Zustand  gelangen, 
„wo  die  Kräfte  keine  neuen  Bewegungen  mehr  hervorbringen 
können  und  keine  Temperaturdifterenzen  mehr  existiren.'* 
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Diese  Schlüsse  dürften  zu  grossen  erkenntnisstheoretischen 
Schwierigkeiten  führen,  worauf  ich  jedoch  hier  nicht  eingehe- 
vielmehr  will  ich  durch  rein  physikalische  Erörterungen  den 
richtigen  Standpunkt  zur  Beurtheilung  des  Claüsius*  sehen 
Satzes  und  damit  zusammenhängender  Probleme  zu  gewinnen 
suchen. 

Es  drängt  sich  sofort  die  Bemerkung  auf,  dass  jener 
unverwandelbare  Zustand,  in  den  alle  Energie  übergehen  soll, 
überhaupt  nicht  mehr  Energie  wäre.  Würde  von  irgend  einer 
Energieform,  z.  B.  der  Wärme,  ein  gewisser  Betrag  unbedingt 
unübertragbar,  so  könnte  er  weder  durch  die  Empfindung 
wahrgenommen,  noch  mittels  eines  Thermometers  gemessen 
werden  und  er  hätte  auch  kein  Arbeitsäquivalent,  wofür  keine 
Entschädigung  dadurch  gegeben  wäre,  dass  er  ein  solches 
früher  einmal  hatte.  Der  angenommene  unübertragbare  Zu- 
stand besässe  also  nicht  die  wesentlichen  Merkmale  der  Wärme 
genannten  Energieform,  und  es  wäre  unberechtigt,  ihn  mit 
dieser  durch  irgendwelche  Hypothese  zu  identificiren.  Die 
Zunahme  eines  in  der  Natur  etwa  vorhandenen  unübertrag- 
baren Wärmequantums  entspräche  daher  thatsächlich  einem 
Energieverlust.  Zu  demselben  Ergebnisse  gelangt  man  auch 
durch  rein  analytische  Erwägungen,  indem  man  die  Energie  U 
eines  isolirten  Systems  mittels  des  Princips  der  lebendigen 
Kräfte  darstellt.  Denn  ist  zur  Zeit  t  W  dessen  verwandelbare 
lebendige  Kraft,  L  dessen  verwandelbare  Arbeit,  c  ^  0  dessen 
unverwandelbare  Energie,  so  ist  ?7=  ^'+ i -|- c  =  const., 
und  d  U  =  d  W  +  dL  +  de  =  0.  Da  aber  nach  der  Annahme  c 
unverwandelbar  ist,  so  hat  de  ein  Aequivalent  weder  in 
dW  noch  in  dL  und  muss  somit  Null  sein,  oder  es  ist 
v  =  const.  Wenn  also  in  einem  isolirten  Systeme  unver- 
wandelbare Energie  vorhanden  ist,  so  muss  ihr  Betrag  con- 
stant  sein.  Die  Annahme,  dass  sie  sich  ändert,  kommt 
darauf  hinaus,  dass  in  der  Gleichung  ?7=  const.  die  Con- 
stante  einen  anderen  Werth  erhält,  was  mit  einem  Entstehen 
oder  Verschwinden  von  Energie  gleichbedeutend  wäre. 

In  der  Natur  lässt  sich  nun  jedes  System  zu  einem 
isolirten  ergänzen:  denn  ein  System,  das  die  Aequivalente  aller 
darin  betrachteter  Energieänderungen  enthält,  ist  in  Bezug 
auf  sie  ein  isolirtes.     Die  Natur  kann  daher  als  eine  Summe 
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isolirter   oder,    wie  ich  sie  lieber  nennen  will,    yollständiger 
Systeme  aufgefasst  werden. 

Wird  der  verwandelbare  Betrag  einer  Energieform  als 
ihre  Actualität  bezeichnet,  so  ergibt  sich  also  aus  dem  Vor- 
stehenden der  Satz: 

Die  Actualität  jeder  Energieform  ist  constant 

Hieraus  ist  schon  zu  schliessen,  dass  in  der  Natur  jeder 
Energieübergang  durch  einen  entgegengesetzten  compensirt 
wird;  da  dieser  Schluss  jedoch  der  Erfahrung  zu  widereprechen 
scheint,  will  ich  das  vorliegende  Problem  auf  einem  anderen 
Wege  ausführlich  erörtern. 

Ich  gehe  wiederum  von  allgemeinen,  aus  dem  Princip  von 
der  Erhaltung  der  Energie  gezogenen  Folgerungen  aus. 

Die  Differenz  zweier  Energiewerthe  ist  wiederum  Energie, 
denn  beide  Grössen  sind  Arbeiten  äquivalent,  deren  Differenz 
ebenfalls  eine  Arbeit  ist.  Also  fordert  die  Aenderung  einer 
Energiedifferenz  in  einem  isolirten  Systeme  ein  sie  compen- 
sirendes  Aequivalent.  Sind  z.  B.  in  einem  solchen  die  beiden, 
in  denselben  Einheiten  gemessenen  Energiewerthe  W\,  W\  ge- 
geben und  nimmt  W^  um  d  fK^  ab  und  }f\  um  d  W^  zu,  wo- 
bei eine  der  beiden  Aenderungen  auch  Null  sein  kann,  so  än- 
dert sich  die  Differenz  W^  —  W^  um  d  M\  -\-  d  H\,  Da  aber  die 
gesammte  Energie  des  Systems  constant  ist,  so  muss  entweder 
d  }r^  =  —  d  fF^  sein,  wo  denn  keine  Aenderung  der  genannten 
Differenz  erfolgen  würde,  oder  es  ist  mit  d  fT^  +dW^  eine 
Aenderung    verbunden  ,    die    äquivalent    —  [d  H'\  +  d  Jf'^^)    ist. 

Geht  Energie  von  einer  Masse  M^  zu  einer  Masse  M^ 
über,  mit  der  sie  ein  vollständiges  System  bildet,  und  es 
ändert  sich  dadurch  die  Differenz  der  Werthe,  die  die  Energie 
auf  M^  und  M^  hat,  so  muss  nach  dem  Vorigen  eine  den  Ueber- 
gang  compensirende  Aenderung  vorhanden  sein.  Bleibt  die 
genannte  Differenz  constant,  so  ist  also  der  üebergang  com- 
pensirt. Hiernach  bedingt  jeder  Energieübergang  in  einem 
vollständigen  Systeme  eine  Compensation,  die  entweder  in  ihm 
selbst  enthalten  ist,  oder  durch  einen  anderen  Vorgang  ge- 
geben wird. 

Die  Erfahrung  lehrt  nun ,  dass  Wärmeübergänge  vor 
höherer  zu  niedrigerer  Temperatur  „von  selbst"  stattfinden 
können.      Also    ist    mit   Rücksicht   auf  das    Vorstehende    zu 
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schliessen ,  dass  derartige  Uebergänge  ihre  Compensation  in 
sich  selbst  enthalten.  Dieser  Punkt  ist  jetzt  näher  zu  unter- 
suchen. 

Da  jeder  Werth  der  absoluten  Temperatur  irgend  eines 
Körpers  durch  die  absolute  Temperatur  eines  als  Thermometer 
dienenden  Luftvolumens  gemessen  werden  kann,  und  in  letzte- 
rem die  absolute  Temperatur  der  darin  als  solche  enthaltenen 
Wärme  oder  auch  deren  Intensität,  d.  h.  deren  in  der  Massen- 
einheit enthaltenen  Betrage,  proportional  anzunehmen  ist;  so 
können  die  absoluten  Temperaturen  aller  Körper  Wärmemengen 
proportional  gesetzt  werden.  *)  Ist  also  t^-^  die  mittlere  absolute 
Temperatur  der  Masse  M^  und  c^  eine  positive  Constante,  so 
ist  die  in  der  Einheit  von  M^  enthaltene  wahrnehmbare  Wärme 
gleich  Cj  &^y  deren  in  />/^  selbst  enthaltener  Betrag  W^  =  c,  &^  M^, 
und  ein  unendlich  kleiner  Theil  dJF^  =c^&^dM^  zu  setzen. 
Dieser  Ausdruck  ist  integrabel,  da  die  Intensität  als  Function 
von  .^  darstellbar  ist.  Wird  M^  eine  unendlich  kleine  Wärme- 
menge zugeführt  oder  entzogen,  so  ändert  sich  seine  Tempe- 
ratur um  cfi?*;  für  diese  Wärme  wäre  demnach  eine  mittlere 
Temperatur  zwischen  &^  und  ^^  ±:  d^  anzunehmen.  Es  ist 
aber  bei  Vernachlässigung  unendlich  kleiner  Grössen  höherer 
Ordnung  c^  {&^  ±  di9')dM^  =  c^&^dM^]  also  gilt  der  Aus- 
druck auf  der  rechten  Seite  für  die  genannte  Wärme.  Ist  ferner 
&^  <  &^  die  mittlere  absolute  Temperatur  der  Masse  M^,  so  ist 
für  sie  analog  wie  vorhin  der  Ausdruck  dJF^  =  c^d'^dM^  aufzu- 
stellen. Wird  yc^  dM^  =  c^dM^  gesetzt,  worin  y  eine  positive  end- 
liche Grösse  bezeichnet,  so  kann  durch  üeberfühi'ung  der 
Wärmemenge  yc^\h^dM^  =  c^  »?j  dM^  von  M^  auf  M^  die 
Temperatur  des  letzteren  um  d^  erhöht  werden.  Da  aber 
die  Temperatur  dieser  Wärmemenge  &^  ist,  ss  muss  sie  um 
i>j  --  i^-g  abnehmen.  Setzt  man  O-^  =  n^^,  worin  n  >  1 
eine  ganze  oder  gebrochene  Zahl  bedeutet,  so  ist  c^ß-^dM^ 
=  nc^ih^dM^\  es  ist  also  bei  der  üeberführung  von  M^  auf 
3/2  die  durch  die  linke  Seite  dieser  Gleichung  dargestellte 
Wärmegrösse   von  höherer  Intensität  in  die   ihr  gleiche,  auf 


l)  Da  hiernach  die  Temperatur  eine  Wärmemenge  ist,  kann  sie 
nicht  als  ein  integrirender  Divisor,  d.  h.  als  eine  rein  abstracte  Grösse 
definirt  werden. 
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der  rechten  Seite  stehende  von  geringerer  Intensität  umzu- 
formen, und  es  ist  die  Frage,  ob  das  für  sich  und  vollständig 
geschehen  kann. 

Die  Wärmemenge  c^&^dM^  gehört  zu  der  Masse  dM^\ 
hat  ihre  Intensität  abgenommen ,  so  muss  sie  entweder  zu 
einer  grösseren  Masse  als  vorhin  gehören,  oder  sich  ist  an- 
dere Energieformen  verwandlen.  Sinkt  ihre  Intensität  von 
(f-^  auf  i^'g  =  1  /  w.  i9-j ,  so  gehört  demnach  von  der  genannten 
Wärmemenge  nur  der  Theil  c^d-^dM^  als  Wärme  zu  «/-¥j, 
während  der  Rest  [n  —  \)c^\>-^dM^  Verwandlungen  erleidet, 
die  einer  dM^  entzogenen  Wärme  äquivalent  sind.  Wird  nun 
die  dM^  zugeführte  Wärme  c^&^dM^  als  positiv  gerechnet, 
so  ist  die  ihm  entzogene  negativ  anzusetzen. 

Bei  dem  üebergange  von  Wärme  von  höherer  zu  niedrigerer 
Temperatur  treten  also  positive  und  negative  Wärmegrössen 
auf,  und  es  ist  nun  festzustellen,  welchen  Vorgängen  die  letz- 
teren entsprechen. 

Die  positiv  gerechnete  Wärmemenge  c^&^dM^  ging  erstens 
von  M^  smidM^  und  zweitens  von  höherer  zu  niedrigerer  Tempera- 
tur über;  da  beide Uebergänge  getrennt  stattfinden  können,  konmit 
jedem  von  beiden  unabhängig  von  dem  anderen  ein  bestimmtes 
Vorzeichen  zu.  Soll  die  genannte  Wärmemenge  positiv  sein,  so 
ist  jedem  von  beiden  dasselbe  Vorzeichen  zu  geben,  und  zwar 
möge  es  positiv  sein.  Die  negative  Grösse  —  (n  —  l)r2  &^dM^ 
muss  dann  einem  Vorgange  entsprechen,  worin  zwei  entgegen- 
gesetzte Vorzeichen  multiplicirt  werden,  d.  h.  einem  positiven 
Uebergänge  in  negativer  Richtung  oder  einem  negativen  üeber- 
gange in  positiver  Richtung. 

Es  könnte  also  in  diesem  Vorgange,  wenn  er  ganz  all- 
gemein betrachtet  wird,  Wärme  von  dM^  auf  andere  Massen 
(negativ)  und  zugleich  von  höherer  zu  niedrigerer  Temperatur 
(positiv)  übergehen.  Ist  aber,  wie  in  jedem  in  der  Natur  vor- 
handenen Systeme,  die  Differenz  zwischen  der  in  ihm  ent- 
haltenen höchsten  und  niedrigsten  Temperatur  endlich,  so  muss 
darin  mit  jedem  Wärmeübergange  von  höherer  zu  niedrigerer 
Temperatur  ein  entgegengesetzter,  oder  eine  Verwandlung  von 
Wärme  in  andere  Energieformen  verbunden  sein.  Geht  z.  B. 
d  ]i\  von  M^  und  d^^  zu  M^  und  0-^  über,  und  es  entsteht  dort 
dW^^  so  ist  d  f^r^  +  d  W^  zu  compensiren.     Soll  dieses  durch 
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einen  Wärmeübergang  von  höherer  zu  niedrigerer  Temperatur 
geschehen,  so  ist  dieser  so  darstellbar,  dass  M^  dW^  abgibt 
und  dafür  M^  mit  der  Temperatur  d-^  <  d-^  d  /f'j  aufnimmt. 
Die  Wärmeänderungen  vou  M^  heben  sich  dann  auf  und  es 
bleibt  nur  der  üebergang  von  i^-^  zu  &^  übrig,  der  wie  der- 
jenige von  d-^  zu  i>2  zu  erörtern  ist  etc.,  sodass  die  Reihe 
der  Wärmeübergänge  von  höherer  zu  niedrigerer  Temperatur 
schliesslich  zu  der  tiefsten  Temperatur  gelangt,  wo  denn  die 
Compensation  nur  noch  durch  die  Verwandlung  der  Wärme 
in  solche  von  höherer  Temperatur  oder  in  andere  Energie- 
formen geschehen  kann.  Ist  {^^  >  ^u  so  ist  die  Wärmemenge 
c^&^dAf^  negativ;  da  sie  dM^  zugeführt  wird  (positiv),  aber 
von  niedrigerer  zu  höherer  Temperatur  (negativ)  übergeht.  Sie 
ist  also  einer  rfJ/g  entzogenen  Wärmemenge  gleichzusetzen;  es 
muss  daher,  wenn  in  diesem  Vorgange  &^  steigen  soll,  noch 
eine  positive  Wärmemenge  vorhanden  sein,  die  auf  dM^ 
von  höherer  zu  niedrigerer  Temperatur  übergeht,  oder  äqui- 
valente Verwandlungen  erleidet.  Es  hat  sich  also  Folgendes 
ergeben. 

Die  Wärmeübergänge  von  höherer  zu  niedrigerer  Tem- 
peratur bedingen  nothwendig  eine  Compensation,  deren  Aequi- 
valent  sie  aber  in  sich  selbst  enthalten,  indem  ein  Theil  der 
übergehenden  Wärme  sich  in  moleculare  oder  mechanische 
Arbeit  oder  in  Wärme  von  höherer  Temperatur  verwandelt, 
oder  den  genannten  äquivalente  Umformungen  erleidet.  Die 
Wärmeübergänge  von  niedrigerer  zu  höherer  Temperatur  er- 
fordern dagegen  eine  Compensation  durch  Vorgänge,  die  von 
ihnen  verschieden  sind. 

Ist  d-^  =  &^  und  folglich  w=  1,  so  wird  {n—l)c^i9'^dM^  =  0; 
bei  W^ärmeübergängen  zwischen  gleichen  Temperaturen  wür- 
den sich  also  die  verschwindende  und  die  entstehende  Wärme 
compensiren. 

Als  sich  compensirende  Grössen  sind  hier  die  Wärme- 
differenzen, die  durch  einen  Wärmeübergang  entstehen  und 
deren  Arbeitsäquivalente  miteinander  verglichen.  Clausius 
dagegen  bezeichnet  bekanntlich  als  Verwandlungswerthe  die 
Quotienten  aus  den  abgegebenen  oder  aufgenommenen  Wärme- 
mengen und  ihren  absoluten  Temperaturen.  Doch  ist  die 
CLAUSius^sche  Bestimmung  leicht  auf  die  obige  allgemeinere 
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zurtickzufilhren.  Denn  werden  d  fr^,  d  /f  ^  durch  Division  mit 
ij-j,  &^  auf  die  Einheit  der  Intensität  reducirt,  so  stellt 

dWy  d  W^ 

oder  in  der  üblichen  Bezeichnungsweise 

d  Q,   ^   dQj_ 

einen  Wärmeübergang  dar,  wobei  die  Temperatur  constant  und 
der  folglich,  wie  erwähnt,  in  sich  compensirt  ist.  Ein  solcher 
hat  aber  kein  Arbeitsäquivalent,  und  es  muss  daher 

sein.  Werden  die  Grössen  c^&^dM^  und  c^&^dM^,  deren 
Differenz  {n^l)c2&^dM^  einer  aus  Wärme  entstandenen 
Arbeit  äquivalent  ist,  durch  ihre  absoluten  Temperaturen 
<lividirt,  so  zeigt  sich,  dem  Vorstehenden  entsprechend,  dass 
sie  gleich  sind.  Ferner  ist  das  Verhältniss  der  in  Arbeit  ver- 
wandelten zu  der  von  dAf^  aufgenommenen  Wärmemenge 

nur  von  den  Temperaturen  und  nicht  von  der  Natur  der  Massen 
abhängig.  In  der  That  müssen  auch  diese  für  Kreisprocesse 
festgestellten  Resultate  in  dem  isolirt  angenommenen  Systeme 
für  jeden  Vorgang  gelten,  da  seine  Energie  constant,  und 
demnach  jeder  Vorgang  in  ihm  als  ein  Kreisprocess  aufzu- 
fassen ist. 

Analoges  wie  oben  würde  sich  offenbar  auch  oei  einer 
anderen  Bestimmung  der  ursprünglichen,  frei  zu  wählenden 
Vorzeichen  ergeben. 

Nimmt  man  an,  dass  M^  und  3f^  nur  Wärme  abgeben, 
bez.  aufnehmen,  dass  der  Wärmeübergang  zwischen  ihnen 
durch  einen  dritten  Körper  vermittelt  wird,  dessen  endgültige 
Aenderung  Null  ist,  und  dass  die  aus  Wärme  entstehende 
Arbeit  auf  eine  Masse  übertragen  wird,  die  nur  Arbeits- 
änderungen erleidet,  so  hat  man  die  Bedingungen,  die  bei  der 
Darstellung  der  Kreisprocesse  vorausgesetzt  werden.  Die  oben 
entwickelten  Resultate  behalten  auch  für  sie  Geltung. 

Die  vorstehenden  Erörterungen  sind  so  wie  auf  die  Wärme 
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auch  auf  die  anderen  Energieformen  anzuwenden.  Denn  die 
Geltung  der  für  die  Wärmeübergänge  abgeleiteten  Formeln 
kann  nicht  von  den  gewählten  Einheiten  abhängen,  und  die 
Energiewerthe  verschiedener  Form  sind  durch  ihr  Wärme- 
äquivalent vollständig  bestimmt  darzustellen. 

Der  oben  (p.  14)  aufgestellte  Satz  kann  nun  auch  in  fol- 
gender Form  ausgesprochen  werden. 

Alle  Energieübergänge  werden  compensirt. 

Es  erklärt  sich  nun,  dass  die  Wärme  bei  dem  Uebergange 
von  höherer  zu  niedrigerer  Temperatur  nicht  vollständig  in 
Arbeit  verwandelt  werden  kann,  sondern  stets  zum  Theil  als 
Wärme  übergehen  muss:  denn  der  letztere  Uebergang  bietet 
die  nothwendige  Compensation  der  ersteren  Verwandlung. 

Nach  den  obigen  Erörterungen  ist  die  Entropie  in  einem 
isolirten  oder  vollständigen  Systeme  stets  constant,  ein  Resultat, 
das  sich  auch  ohne  weiteres  ergibt,  wenn  man  daran  festhält, 
dass  die  Wärme  in  dem  Ausdrucke  der  Entropie  eine  von 
aussen  zugeführte  ist.  Von  einzelnen  Physikern  wird  jedoch 
in  besonderen  Fällen  eine  Zunahme  der  Entropie  isolirter 
Systeme  angenommen. 

So  suchen  sie  die  Hrn.  Bebtband^)  und  Poincabä*)  auf 
verschiedenen  Wegen  zu  erweisen.  Beide  setzen  jedoch-  dabei 
voraus,  dass  ein  Wärmequantum  von  höherer  zu  niedrigerer 
Temperatur  ohne  Compensation  übergehen  kann,  wogegen,  wie 
oben  gezeigt,  dieser  Vorgang  seine  Compensation  in  sich  enthält, 
deren  Aequivalent  durch  einen  Theil  der  übergehenden  Wärme 
geliefert  wird.     Hierdurch  werden  ihre  Schlüsse  hinfällig.^) 

1)  Bertrand,  Thermodynamique.    Paris  1887.  p.  268. 

2)  PüiNCARfe,  Thermodynamique.    Paris  1892.  p.  143. 

3)  Hr.  Planck  (Ueber  den  zweiten  Hauptsatz  der  meehan.  Wärme- 
theorie, München,  Ackermann,  1879  u.  Wied.  Ann.  30.  p.  562.  1887)  theilt 
sämmtliehe  natürliche  Processe  in  „natürliche"  und  in  „neutrale"  ein  und 
stellt  sich  die  neutralen  als  solche  vor,  „fiir  deren  Endzustand  die  Natur 
die  gleiche  Vorliebe  hat,  wie  für  deren  Anfangszustand",  und  die  natür- 
lichen als  solche,  „für  deren  Endzustand  die  Natur  mehr  Vorliebe  hat, 
wie  für  den  Anfangszustand".  Bei  den  natürlichen  Vorgängen  soll  die 
Entropie  positiv  sein.  Zum  Beweise  betrachtet  Hr.  Planck  als  einen 
typischen  Vorgang  solcher  Art  die  Ausdehnung  eines  vollkommenen 
Gases  ohne  Arbeitsleistung,  wobei  das  Entropiedifferential 

d  V 
dS  =  R-~ 

V 
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Die  ausführlichere  Darstellung   der  Erörterungen   meines 
Vortrages  behalte  ich  mir  vor. 


Sltsang  vom  lO.  MSra  1893. 

Vorsitzender:  Hr.  A.  Kündt. 

Hr.  A.  Eundt  spricht 

über  das  HALL'sche  Phänomen  in  Eisen, 

Kobalt  und  Nickel. 

Der  Inhalt  des  Vortrages  ist  bereits  in  den  Sitzungsberichten 
der  Berliner  Akademie  veröflFentlicht. 


Hr.  W.  Wien  trägt  vor 

über  die  Aenderung  der  Energievertheilung  im  Spec- 
trum eines  schwarzen  Körpers,  gefolgert  aus  dem 
zweiten  Hauptsatz  der   mechanischen  Wärmetheorie. 

Der  Inhalt  des  Vortrages  ist  bereits  in  den  Sitzungsberichten 
der  Berliner  Akademie  veröffentlicht. 


nach  ihm  wesentlich  positiv  ist.  Bekanntlich  ist  aber  für  diesen  Vorgang 
S  =  const.  und  folglich  identisch  d  S  =  0,  wie  auch  aus  „Claüsiüs"  zu 
ersehen  war.  Es  finden  eben  dabei  abwechselnd  unendlich  kleine  Volumen- 
Ausdehnungen  und  -Zusammenziehungen  statt. 
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